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Resumo

Segundo a Ericsson, espera-se que a tecnologia de acesso mével 5G atinja
6,3 bilhoes de assinaturas até 2030, representando 80% do tréfego mével total. Esse
aumento é decorrente da crescente demanda por maior capacidade de trafego de dados,
projetada para atender aos requisitos da préxima geragao de redes méveis. Nesse
contexto, pode-se aumentar a largura de banda utilizando frequéncias portadoras
mais altas ou utilizar a largura de banda de forma mais eficiente por meio de
técnicas como, multiplas-entradas multiplas-saidas massivas livres de células - cell-
free massive Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) e acesso multiplo ndo-ortogonal
- Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA). O cell-free massive MIMO utiliza antenas
distribuidas para atender usuarios de forma conjunta e coordenada, eliminando o
conceito de células e melhorando a eficiéncia espectral - Spectral Efficiency (SE).
Operando sob duplexagao por divisdo de tempo, exige sequéncias piloto ortogonais
para estimativa de canal a fim de evitar interferéncias. Entretanto, em cenarios
praticos, o nimero de usuarios excede as sequéncias piloto disponiveis, resultando em
um problema conhecido como contaminagao de pilotos, que degrada o desempenho do
sistema. O NOMA pode auxiliar na mitigacdo desse problema, permitindo que varios
usuarios compartilnem os mesmos recursos. Nesse contexto, esta tese concentra-se
em duas linhas principais de investigacdo buscando contribuir para o avango do 6G e
das redes futuras. A primeira examina as nao-reciprocidades do canal efetivo devido
aos descasamentos de hardware em sistemas cell-free massive MIMO operando com
NOMA que faz com que os canais sejam percebidos como néo-reciprocos. Assim,
sao avaliados ndo-reciprocidades de fase e amplitude no transmissor e do receptor
considerando canais com desvanecimento lento. Ao empregar pré-codificadores de
transmissdo de taxa méxima - Mazimum Ratio Transmission (MRT) normalizados
pelas estatisticas de canal para pontos de acesso - Access Points (APs) de antena tinica
e multipla, o estudo revela como nao-reciprocidades praticas afetam o desempenho de
sistemas cell-free massive MIMO-NOMA. A segunda linha de investigagdo apresenta
um método hibrido adaptativo que combina acesso multiplo ortogonal - Orthogonal
Multiple Access (OMA) e NOMA em sistemas cell-free massive MIMO, permitindo a
alternancia entre os modos durante as fases de estimacio de uplink e a transmissao
de downlink. Essa abordagem de acesso hibrido e simultaneo mitiga a contaminacgao
de pilotos, otimiza a alocacao de recursos e equilibra o ntimero de usuarios atendidos
com taxas atingiveis aceitaveis. E proposta uma politica de decisdo em tempo real
que alterna entre OMA e NOMA com base nos pardmetros de niimero de usuarios e
no numero de sequéncias pilotos disponiveis. Em linhas gerais, a tese contribui com
expressoes de forma fechada para os limites inferiores da relacdo sinal-interferéncia-
mais-ruido (SINR) e SE, destacando que a nao-reciprocidade de fase no AP afeta
significativamente o desempenho do sistema. Um modelo hibrido adaptativo eficaz
¢é desenvolvido para melhorar a alocacdo de recursos e a taxa de soma de dados,
fornecendo diretrizes préaticas de implementagao para futuras aplicagdes em sistemas
cell-free massive MIMO.

Palavras-chave: 6G; método hibrido OMA-NOMA; MRT normalizado pelas es-
tatisticas de canal; NOMA; ndo-reciprocidades; sistemas cell-free massive MIMO;
taxa de soma de dados.



Abstract

According to Ericsson, 5G mobile access technology is expected to reach 6.3
billion subscriptions by 2030, accounting for 80% of total mobile traffic. This growth
is driven by the increasing demand for higher data traffic capacity, projected to meet
the requirements of the next generation of mobile networks. In this context, system
capacity can be increased either by using higher carrier frequencies or by employing
the available bandwidth more efficiently through techniques such as cell-free mas-
sive multiple-input multiple-output (MIMO) and non-orthogonal multiple access
(NOMA). Cell-free massive MIMO employs geographically distributed antennas to
serve users in a joint and coordinated manner, eliminating the concept of cells and
improving spectral efficiency (SE). Operating under time-division duplexing (TDD),
it requires orthogonal pilot sequences for channel estimation to avoid interference.
However, in practical scenarios, the number of users often exceeds the available pilot
sequences, resulting in a phenomenon known as pilot contamination, which degrades
system performance. NOMA can help mitigate this issue by allowing multiple users
to share the same resources. In this context, this thesis focuses on two main lines of
investigation aimed at contributing to the advancement of 6G and future wireless
networks. The first examines effective channel non-reciprocities caused by hardware
mismatches in cell-free massive MIMO systems operating with NOMA, which lead to
channels being perceived as non-reciprocal. Accordingly, phase and amplitude non-
reciprocities at both the transmitter and the receiver are evaluated under slow-fading
channel conditions. By employing maximum ratio transmission (MRT) precoders
normalized by channel statistics for both single-antenna and multi-antenna access
points (APs), the study reveals how practical non-reciprocities affect the perfor-
mance of cell-free massive MIMO-NOMA systems.The second line of investigation
introduces an adaptive hybrid method that combines orthogonal multiple access
(OMA) and NOMA in cell-free massive MIMO systems, enabling mode switching
between uplink channel estimation and downlink transmission phases. This hybrid
and simultaneous access approach mitigates pilot contamination, optimizes resource
allocation, and balances the number of served users with acceptable achievable data
rates. A real-time decision policy is proposed to alternate between OMA and NOMA
based on the number of users and the number of available pilot sequences.Overall,
this thesis contributes closed-form expressions for lower bounds on the signal-to-
interference-plus-noise ratio (SINR) and spectral efficiency, highlighting that phase
non-reciprocity at the AP significantly impacts system performance. An effective
adaptive hybrid model is developed to improve resource allocation and sum-rate
performance, providing practical implementation guidelines for future applications
in cell-free massive MIMO systems.

Keywords: 6G; OMA-NOMA hybrid method; MRT normalized by channel
statistics; NOMA; non-reciprocities; cell-free massive MIMO systems; data sum rate.
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Ron Matriz de correlacao do canal combinado

Rink Matriz de correlagao do UE k

RHibrido Taxa de soma alcangavel do sistema operando sob o método hibrido
OMA/NOMA

RIsC Interferéncia residual devido ao SIC

RUAE Taxa alcancavel Use-and-Then-Forget

S Espago de estados da cadeia de Markov em tempo continuo

S’ Subconjunto de estados da cadeia de Markov em que o método hibrido

é executado

SDI Interferéncia de decodificacao estatistica

SI Interferéncia de superposicao

T Temperatura do ruido

tTR Periodo de controle em quase tempo real do sistema

T Tempo médio de permanéncia de um usuario no sistema
T Duracao do simbolo

W Ruido AWGN no AP m
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tr(.)

Notacoes

Letras em negrito maitsculo denotam matrizes

Letras em negrito mintsculo denotam vetores coluna

Operador transposto

Operador conjugado-transposto

Operador conjugado

Operador expectativa

Matriz identidade N x N

Norma Euclidiana

Varidvel aleatéria Gaussiana complexa, com média p e varidncia o2
Vetor aleatério Gaussiano complexo, com média p e varidncia o>
Big O

Trago da matriz
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1 Introducao

De acordo com as projecoes da Ericsson, a tecnologia de acesso movel de quinta ge-
ragao - Fifth-Generation (5G) atingira 6, 3 bilhoes de assinaturas em 2030, correspondendo
a 80 % do trafego modvel total e superando pela primeira vez o nimero de assinaturas
de quarta geragao - Fourth-Generation (4G). Tal fato deve ocorrer devido ao aumento
da demanda por requisitos mais rigorosos, exigindo, como, por exemplo, a necessidade
de elevada capacidade de trafego de dados, os quais s6 podem ser atendidos por redes
5G (Ericsson, 2024). Esse crescimento na demanda pode ser visualizado pelo aumento na
previsao de trafego de dados moveis entre 2020 e 2030, mostrado na Figura 1, na qual se
espera um trafego de dados de cerca de 145 EB (exabytes) por més no final de 2025, e 303
EB por més em 2030, ou seja, a demanda deve mais que dobrar nos proximos 5 anos.

Figura 1 — Previsao da Ericsson para o trafego global de dados méveis (EB por més) no periodo de 2020 a
2030. Em 2030, ¢é esperado um trafego de dados moéveis em torno de 303 EB por més.
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Fonte: adaptado de (Ericsson, 2024).

Com o objetivo de estabelecer os pilares para as redes de sexta geracao - Sizth-
Generation (6G), a Uniao Internacional de Telecomunicagoes — Setor de Radiocomunicagao

- International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector (ITU-R) definiu
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os principais requisitos nas especificagoes das Telecomunicacoes Moveis Internacionais -
International Mobile Telecommunications (IMT)-2030. Além dos requisitos de trafego/taxa
de dados, o 6G também deve: (1) aprimorar a experiéncia do usudrio, aumentando a
qualidade dos servigos de comunicacao; (2) garantir uma densidade de conexoes entre
10% e 10® dispositivos por km? para o caso de uso de Comunicacdes Massivas do Tipo
M4équina - Massive Machine-Type Communications (mMTC); (3) permitir uma mobilidade
de até 1000 km/h no caso de uso de Comunicagoes Ultra Confidveis e de Baixa Laténcia
- Ultra-Reliable Low-Latency Commaunications (URLLC). Ademais, cabe destacar que as
recomendagoes do IMT-2030 em relagao ao seu antecessor, o IMT-2020, inseriram novos
recursos, como melhorias em cobertura, capacidades relacionadas a detecgao, inteligéncia
artificial - Artificial Intelligence (Al), e interoperabilidade, além de melhorias na capacidade
dos requisitos previstos nas recomendagoes do IMT-2020 (ITU, 2023). Por fim, é véalido
ressaltar que as faixas de valores para as capacidades do IMT-2030 sao valores alvos

estimados e estao sob pesquisa e investigacao para o uso em redes 6G futuras.

Figura 2 — Cenérios de uso de acordo com o ITU-R para 2030 e além (IMT-2030).
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Fonte: adaptado de (ITU, 2023).

Outra consideragao importante sdo os cenarios de uso para o IMT-2030 que foram
atualizados em relacao as previsoes do seu antecessor, de modo que os casos de uso de
comunicac¢ao imersiva, comunicagao massiva e comunicac¢ao hiperconfiavel e de baixa

laténcia, correspondem aos casos de uso melhorados, respectivamente, dos cenarios de
banda larga mével aprimorada - Enhanced Mobile Broadband (eMBB), mMTC e URLLC.
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Para 2030, o ITU-R inseriu novos casos de uso como comunicacao e sensoriamento integrado,
comunicacao imersiva, conectividade ubiqua, e comunicacao e Al nativa, como destacado

na Figura 2 (ITU, 2023).

Para lidar com as demandas crescentes no trafego de dados moéveis devido as
novas aplicagbes, como internet das coisas - Internet of Things (IoT), as redes 6G e
posteriores, podem: (1) aumentar a largura de banda e (2) usar a largura de banda
mais eficientemente. Uma forma de atingir o primeiro caso ¢ aumentar a frequéncia de
operacao da portadora, onde mais banda esté disponivel. Entretanto, tal solu¢cao nao é uma
tarefa facil, encontrando barreiras como o desenvolvimento de hardware, e modificagoes na
tecnologia para ser compativel com essas frequéncias. Além disso, precisam licenciar essas
faixas de frequéncia, o que pode ser proibitivo em termos de custos. Assim, o uso eficiente
da largura de banda parece ser a dire¢ao mais natural. Duas maneiras de alcangar este
ultimo objetivo sao o uso de multiplas-entradas multiplas-saidas massivas livres de células
- Cell-Free Massive Multiple-Input Multiple-Output (CFmMIMO) e o acesso multiplo ndo
ortogonal - Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) (Bjornson; Hoydis; Sanguinetti,
2017; Li; Aruma Baduge, 2018; Dai et al., 2018; Demir; Bjoérnson; Sanguinetti, 2021).

Um sistema CFmMIMO é composto por um conjunto de antenas distribuidas que
realizam transmissao conjunta multiponto coordenada usando uma abordagem centrada
no usudrio, ou seja, cada equipamento de usuario - User Equipment (UE) é atendido
dinamicamente por um conjunto de pontos de acesso - Access Point (AP). Quando todos
os APs servem o UE, refere-se a definicao de CFmMIMO canoénico, enquanto, no cenario
em que somente uma parcela das APs serve o UE, definida pelas condi¢bes operacionais
do UE, tem-se um sistema CFmMIMO escalavel.

Em qualquer um dos casos, canonico ou escalavel, da perspectiva do plano de dados
do UE, elimina-se o conceito de células em redes méveis, embora, no plano de controle, o
sistema continue a operar de forma celular. Dessa forma, é possivel obter uma eficiéncia
espectral - Spectral Efficiency (SE) mais elevada e uniforme sobre a area de cobertura
devido ao ganho de macrodiversidade (Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017; Interdonato

et al., 2019; Ngo et al., 2024).

A operagao em sistemas CFmMIMO ¢é realizada por meio de um esquema de
duplexagao por divisdo de tempo - Time Division Duplex (TDD), no qual um ntmero
limitado de amostras é disponibilizado durante o intervalo de coeréncia do canal, intervalo
no qual o canal permanece aproximadamente constante e apresenta caracteristicas de flat
fading. Cada bloco de transmissao dentro desse periodo contém amostras destinadas a
transmissao de dados no Downlink (DL), no Uplink (UL) e também pilotos para estimacao
de canal (Ngo et al., 2017; Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017).

As sequéncias piloto s@o essenciais para a estimacao dos canais entre os UEs e os

APs. Para garantir a ortogonalidade entre os sinais transmitidos e evitar interferéncia entre
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UEs durante essa estimativa, cada UE deve ser alocado com uma sequéncia piloto ortogonal.
Dessa forma, o nimero maximo de UEs que podem ser atendidos com estimativas livres
de interferéncia é limitado pelo nimero de amostras disponiveis no tempo de coeréncia, ou

seja, pelo nimero de pilotos ortogonais possiveis (Ngo et al., 2017).

Entretanto, assim como outras tecnologias, o CFmMIMO apresenta desafios im-
portantes. Quando o nimero de UEs excede a quantidade de sequéncias piloto ortogonais
disponiveis, torna-se necessério reutilizar sequéncias entre diferentes UEs. Essa reutilizagao
compromete a qualidade da estimacao do canal, introduzindo interferéncia coerente entre
UEs que compartilham o mesmo piloto. Tal fenémeno é conhecido como contaminacao de
piloto, e constitui um dos principais entraves ao desempenho ideal dessa tecnologia (Ngo
et al., 2017; Saeed; Khokhar; Ahmed, 2024).

Uma forma de combater a interferéncia gerada pela contaminacao de pilotos em
sistemas CFmMIMO ¢é o uso da tecnologia NOMA, que permite que multiplos UEs compar-
tilhem o mesmo bloco de recursos como tempo ou frequéncia, utilizando-se de sobreposi¢ao
no dominio da poténcia ou de assinaturas especificas de codigo para acesso multiplo
- Multiple Access (MA). A premissa basica de NOMA ¢é agrupar UEs em grupos que
compartilharao o mesmo recurso, possibilitando usar menos recursos para atender mais
UEs dentro do sistema. No entanto, a quantidade de UEs no grupo NOMA indicado pela
literatura mostra que idealmente esse niimero nao deve ser muito grande, de preferéncia
dois ou trés UEs, uma vez que dependendo do algoritmo de cancelamento de interferén-
cia sucessiva - Successive Interference Cancellation (SIC) utilizado pode incorrer erros
sequenciais, durante o procedimento de decodificacao dos sinais dos UEs. No contexto de
CFmMIMO o recurso compartilhado é o piloto, de forma que UEs no mesmo grupo, os
quais compartilham a mesma sequéncia piloto, podem realizar NOMA entre si por meio
de sobreposigdo no dominio da poténcia (Dai et al., 2018; Li; Aruma Baduge, 2018; Li;
Amarasuriya, 2019).

Dessa forma, para melhorar a SE em sistemas 6G, o uso combinado de NOMA e
CFmMIMO ¢ de amplo interesse na literatura, especialmente devido a sinergia entre essas
tecnologias entre as tecnologias, a qual permite que uma beneficie a outra (Li; Aruma
Baduge, 2018; Li; Amarasuriya, 2019; Kusaladharma et al., 2019; Rezaei et al., 2020a;
Rezaei et al., 2020Db).

Embora a técnica NOMA seja bastante promissora em sistemas CFmMIMO, ainda
existem diversos desafios. A literatura tem se concentrado principalmente no desenvol-
vimento de algoritmos eficientes de alocagao de recursos, incluindo a otimizacao do
agrupamento de UEs e dos coeficientes de poténcia no caso do NOMA no dominio da
poténcia (Rezaei et al., 2020a; Rezaei et al., 2020b). Um aspecto menos explorado, porém
relevante, refere-se as nao reciprocidades de canal efetivo. Devido a descasamentos nos

componentes de hardware das multiplas APs e dos UEs, os sinais transmitidos e recebidos
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em cada antena apresentam variagoes de fase e de amplitude distintas entre o UL e o
DL. Como consequéncia, os canais efetivos, aqueles que as UEs e os APs efetivamente
"enxergam', diferem dos canais fisicos reais, que seriam reciprocamente validos em um

sistema TDD operando dentro de um bloco de coeréncia.

Considerando apenas sistemas CFmMIMO sem o uso de NOMA, esse efeito ja
é particularmente problematico, pois o precodificador de DL é tipicamente projetado
com base nas estimativas de canal obtidas no UL. As diferengas de fase, em especial,
afetam negativamente os processos de transmissao e recepg¢ao coerentes, podendo impedir
a interferéncia construtiva entre os sinais transmitidos pelas diferentes APs (Palacios
et al., 2020). Ao se considerar a aplicagdo de NOMA, a situagao torna-se ainda mais
critica, uma vez que, em CFmMIMO-NOMA, mais de um UE compartilha o mesmo
piloto, resultando em uma estimativa de canal degradada. Essa estimativa aponta em
uma direcao proporcional a uma combinagao aproximadamente ponderada dos canais
dos UEs envolvidos. Esse efeito gera interferéncia coerente, a qual pode ser parcialmente
compensada pelo mecanismo do NOMA, mas que pode nao ser totalmente mitigada.
Nesse contexto, as diferencas de fase entre o canal contaminado estimado no UL e o
canal real do DL podem dificultar a mitigacao da interferéncia coerente. Além disso, as
variagoes de amplitude impactam diretamente a analise vetorial responséavel por determinar
a direcao do canal estimado contaminado, introduzindo desalinhamentos adicionais que,

consequentemente, podem degradar o desempenho global do sistema.

Outro desafio, além das nao reciprocidades de hardware, refere-se a coexisténcia entre
NOMA e o acesso multiplo ortogonal - Orthogonal Multiple Access (OMA). Atualmente,
sabe-se que o NOMA nem sempre é superior ao OMA, sendo o primeiro mais vantajoso
principalmente em cendrios com alta densidade de UEs e escassez de pilotos (Bashar
et al., 2019; Bashar et al., 2020). Na prética, é possivel empregar ambos os esquemas
simultaneamente, buscando explorar as vantagens de cada um. No entanto, essa coexisténcia
introduz interferéncia cruzada entre UEs operando em OMA e NOMA, a qual deve ser
adequadamente modelada e considerada no projeto do sistema (Sui; Wu; Zhang, 2022;
Zhang et al., 2022). Dessa forma, a coexisténcia entre OMA e NOMA exige estratégias
eficientes para a migracao de UEs do modo OMA para o modo NOMA. Ainda assim, hoje
em dia essa transicao é realizada de maneira complexa, dificultando a viabilizacdo de uma
operagao de baixa complexidade e compativel com requisitos de tempo real (Huang et al.,
2023; Qin; Meng; Zhang, 2024).
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1.1 Trabalhos Relacionados

1.1.1  CFmMIMO-NOMA

Desde a década passada, diversos trabalhos tém apresentado as bases do funciona-
mento de NOMA aplicado a redes celulares e apontado dire¢oes de pesquisas, desafios e
areas promissoras para aplicagdo do NOMA (Islam et al., 2017; Ding et al., 2017; Ding
et al., 2018; Dai et al., 2018; Aldababsa et al., 2018; Vaezi et al., 2019). Dentre esses,
destaca-se (Dai et al., 2018) que apresenta um vasto compéndio sobre NOMA, abordando
os dominios da poténcia, do c6digo e outros. Nos 1ltimos anos, a literatura tem se concen-
trado em preencher a lacuna relacionada a integragao conjunta entre NOMA e arquiteturas
cell-free, as quais sao consideradas fundamentais para redes 6G (Alsabah et al., 2021; Yuan
et al., 2021).

O primeiro trabalho a abordar o cendrio CFmMIMO-NOMA foi o de (Li; Aruma
Baduge, 2018), o qual foram derivadas expressdes em forma fechada para estimar a
soma das taxas alcancdveis em sistemas cell-free operando com NOMA, validando-as
com simulagoes numéricas. As andalises consideraram efeitos degradantes associados a: (a)
estimagao imperfeita da informagao de estado do canal - Channel State Information (CSI)
nos APs; (b) SIC imperfeito; e (c) uso de CSI estatistico nos UEs. Adicionalmente, as
seguintes premissas foram adotadas: uma tunica antena por AP e por UE; distribuicao
espacial uniforme de UEs e APs; utilizacdo de pré-codificacao do tipo transmissao de taxa
méaxima - Mazimum Ratio Transmission (MRT) com normalizagdo por canal instanténeo;

e agrupamento de UEs com base na proximidade espacial.

Os resultados indicaram que o ganho em taxa somada proporcionado pelo NOMA
supera o de sistemas baseados em OMA apenas em cenarios com alta densidade de UEs,
mais especificamente quando o niimero de UEs é maior ou igual ao nimero de amostras
disponiveis no intervalo de coeréncia. J4 em regimes com baixa densidade de UEs, o
desempenho do NOMA é severamente limitado pela propagacao de erros decorrentes do

SIC imperfeito e pela contaminagao de pilotos intra-grupo, dando vantagem a operagao

OMA.

O trabalho de (Li; Amarasuriya, 2019) expande as investigagoes em (Li; Aruma
Baduge, 2018) ao considerar multiplas antenas nas APs e a introducao de pilotos no DL.
Essa ultima consideragao elimina a necessidade do uso de CSI estatistico nas UEs, reduzindo
os impactos das imperfei¢coes no processo de SIC. O estudo compara os desempenhos do
NOMA na presenca e auséncia de pilotos no DL, avaliando o impacto de diferentes niveis
de imperfeicao na deteccao de sinais no processo de SIC. Essa avaliacao é possivel porque
o modelo de sistema em (Li; Amarasuriya, 2019) e (Li; Aruma Baduge, 2018) considera
um SIC imperfeito que também permite a modelagem de erros de estimagao de simbolos

relacionadas ao canal e a fatores adicionais (Li; de Lamare; Fa, 2011).



Capitulo 1. Introdugdo 7

Os resultados indicam que a abordagem do uso de pilotos no DL nao proporciona
ganhos na soma da taxa alcancavel, uma vez que o nimero de pilotos necessarios para a
estimacao do canal de DL limita a quantidade de UEs que podem ser atendidas. No entanto,
os autores nao exploram a possibilidade de utilizar pilotos no DL apenas para os UEs em
piores condicoes de canal estatistico, o que poderia representar uma estratégia mais eficiente.
Apesar de os resultados apresentados complementarem lacunas em (Li; Aruma Baduge,
2018), aspectos importantes permaneceram em aberto, como a otimizagao da alocagao
de poténcia, o agrupamento eficiente dos UEs, a consideragao das nao reciprocidades de
hardware, bem como o uso de pré-codificadores mais avangados, capazes de proporcionar

maiores taxas de transmissao.

Em (Rezaei et al., 2020b), foi realizada uma comparacgio em termos de soma de
taxa alcangavel entre trés pré-codificadores lineares: o MRT, o zero-forcing regularizado
modificado - Modified Regularized Zero Forcing (mRZF) e o zero-forcing de piloto completo
- Full-Pilot Zero Forcing (fpZF), considerando multiplas antenas por APs. Devido a
dificuldade em se obter uma formulacao fechada para o mRZF, a taxa correspondente foi
aproximada por meio de uma simplificagdo que envolve uma razao finita entre o niimero de
antenas nas APs e o niimero de grupos. O modelo de sistema usado foi similar ao de (Li;
Aruma Baduge, 2018), no entanto os pré-codificadores normalizados por estatisticas de

canal foram considerados, tomando proveito do Endurecimento de Canal (EC) no sistema.

Os resultados indicam que, sob a condi¢ao de SIC perfeito, os pré-codificadores
mRZF e fpZF superam o MRT em termos de soma de taxa alcancavel, pois reduzem a
interferéncia intra-grupo. Contudo, embora o aumento do nimero de antenas por AP
aumente a soma de taxa alcancavel, ao mesmo tempo acentua os efeitos negativos da
contaminacao de pilotos e do SIC imperfeito. Tal comportamento pode estar associado
a forma como mRZF e fpZF foram implementados no artigo. Apesar da inovagao ao
considerar pré-codificadores pouco explorados na literatura no contexto de NOMA, o
estudo nao aborda estratégias de clusterizacao de UEs, alocacao 6tima de poténcia ou os

impactos de nao reciprocidades de hardware.

Em (Rezaei et al., 2020a), a integracao entre CFmMIMO e NOMA ¢é explorada no
contexto de redes de radio cognitivo. Apesar disso, a principal contribui¢ao em relacao aos
trabalhos anteriores é uma estratégia de clusterizacdao sub-6tima e de baixa complexidade
para as UEs realizando NOMA entre si na rede cognitiva secundéria. O método baseia-se
na dissimilaridade dos coeficientes de distancia de Jaccard, adotada como critério de
pareamento entre os UEs, considerando que NOMA apresenta melhor desempenho quando
os UEs possuem canais significativamente distintos. Os autores apontam que a clusterizacao
proposta proporciona ganhos em termos de soma de taxa alcangavel, tanto no cenario com
SIC perfeito quanto no caso com SIC imperfeito, embora, neste tltimo, os ganhos sejam

reduzidos.
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1.1.2 Nao Reciprocidades em CFmMIMO e CFmMIMO-NOMA

As néo reciprocidades em sistemas CFmMIMO foram inicialmente investigadas em
(Minasian; Shahbazpanahi; Adve, 2018), sob o nome distributed Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO). Apesar do pioneirismo, esse trabalho adotou uma modelagem na qual
as nao reciprocidades variam de acordo com coeficientes de canal de pequena escala e de
variagao rapida, analisando imperfei¢oes instantaneas de hardware e seus efeitos diretos
sobre as estimativas de canal e o projeto de pré-codificadores. O problema dessa abordagem
é que as nao reciprocidades nao variam no mesmo ritmo que o canal instantaneo, uma
vez que estao associadas a imperfeigoes fisicas dos circuitos de radio frequéncia ao invés
do canal fisico. Dessa forma, o modelo adotado em (Mi et al., 2017) pode nao refletir

fielmente o comportamento de sistemas praticos.

Para capturar melhor o comportamento pratico de nao reciprocidade em CFmMIMO
operando sobre OMA, o trabalho de (Palacios et al., 2020) avalia os impactos de nao
reciprocidade e da CSI imperfeita usando modelagem de canal de variagdo lenta, uma vez
que as caracteristicas da resposta em frequéncia do transceptor dependem de condigoes
operacionais e de implementacao de hardware, que na pratica variam lentamente no
canal de propagacao fisica . Os autores utilizaram pré-codificador MRT normalizado por
estatisticas de canal e mostraram que sob consideracao de variagdo de canal lenta, as taxas
de dados de DL obtidas sao impactadas somente pela nao reciprocidade em fase na AP.

Assim, na pratica somente estes devem ser calibrados quando se operando sobre OMA.

Recentemente, o trabalho de (Li et al., 2024) realizou andlises em rela¢ao aos
impactos de nao reciprocidades em sistemas CFmMIMO operando sob NOMA, em uma
pesquisa paralela a desenvolvida nesta tese, tendo até mesmo citado publicacao relacionada
a mesma. O trabalho propos um esquema de calibracao de reciprocidade ajustavel ao
intervalo de coeréncia e nimero de UEs. Além disso, as analises consideraram um algoritmo
de controle de poténcia de maximo-minimo para a taxa dos UEs. Uma deficiéncia no
trabalho é que o modelo de sistema apresentado considera somente SIC imperfeito de origem
do uso de canal estatistico. Essa abordagem ¢ incompleta, ja que trabalhos anteriores
utilizam modelos mais completos para o SIC imperfeito, que permitem analises mais

profundas, avaliando os efeitos nao necessariamente relacionados somente ao canal.

1.1.3 CFmMIMO-NOMA/OMA Hibrido

Os trabalhos mencionados até entao indicam que a operacao de CFmMIMO com
NOMA apresenta maiores beneficios em cenarios com alta densidade de UEs, enquanto a
operacao por OMA tende a ser mais eficiente em condi¢oes mais esparsas. Nesse contexto,
o trabalho de (Bashar et al., 2019) investigou em quais condigoes de densidade de UEs o
sistema deveria migrar da operacaio OMA para NOMA. Apesar disso, o estudo considera

dois modelos de sistema separados, um para OMA e outro para NOMA, implicando na
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auséncia de operagao simultanea entre as tecnologias.

No modelo de sistema proposto para NOMA, as principais contribui¢oes incluem o
uso de um canal combinado para o processo de estimagao e pré-codificacao, onde apenas
um canal estimado é obtido como combinacao linear dos canais dos UEs do grupo que
compartilham o mesmo piloto. Assim, o canal estimado resultante é paralelo aos canais
estimados individualmente, simplificando a operacdo NOMA, que utiliza apenas um pré-
codificador MRT normalizado para cada grupo de UEs de mesmo piloto. Além disso,
diferentemente de abordagens anteriores, a imperfeicao do SIC é modelada de forma
simples, considerando apenas o uso de canal estatistico. O uso de canal combinado permite
a adocao do processo de controle de poténcia igual por coeficientes, o qual é aplicado sobre
cada grupo NOMA. Os resultados evidenciam a dependéncia de um limiar de operacao

com o bloco de coeréncia e nimero de UEs.

Os mesmos autores expandiram seu trabalho em (Bashar et al., 2020) avaliando trés
estratégias de agrupamento de UEs: (1) agrupamento de UEs com distancia mais préxima
entre si, (2) agrupamento os UEs com a maior distancia entre si, e (3) agrupamento os UEs
aleatoriamente. Ademais, o artigo apresenta as expressoes de formula fechada considerando
pré-codificadores MRT com normalizagdo por estatisticas de canal e por canal instantaneo.
Como controle de poténcia, propoe-se um problema de controle de poténcia maxima-
minima no DL para maximizar a minima taxa de dados dos UEs, respeitando as restri¢oes
de poténcia do AP. Para a minimizacao da poténcia, utiliza-se o método da bisseccdo com
programagao de cone de segunda ordem - Second-Order Cone Programming (SOCP) e
programagao semidefinida - Semidefinitive Programming (SDP), respectivamente, para os
casos de pré-codificadores MRT normalizado por estatisticas de canal e MRT normalizado

por canal instantaneo.

Os resultados mostram que sob o controle de poténcia maxima-minima proposto o
melhor desempenho de pareamento foi o pareamento distante, apesar de sua margem de
ganho ter sido pequena em relagdo ao pareamento aleatério. O pareamento proximo sempre
teve o pior desempenho, mas isso pode ser uma consequéncia do uso de controle de poténcia
maxima-minima, que embora possa fornecer justiga, no trabalho de (Bjérnson; Sanguinetti,
2020a) é apontado como um controle de poténcia inadequado para CFmMIMO. Em termos
de operacao com pré-codificacdo normalizada por estatisticas de canal e canal instantaneo,

ganhos de NOMA mais significativos foram observados com estatisticas de canal.

Em (Sayyari; Pourrostam; Niya, 2021) é apresentado um sistema de comutagao
em sistemas CFmMIMO entre os modos NOMA e OMA, além de avaliar também o
desempenho com NOMA cooperativo. A principal vantagem do método cooperativo é a
possibilidade de diminuir as interferéncias ao possibilitar o uso de um canal de comunicagao
direto para os UEs com pior condicao de canal. Utilizando MRT normalizado pelo canal

instantaneo e SIC imperfeito modelado por meio do uso de canal estatistico, os resultados
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mostraram que o uso de NOMA cooperativo fornece melhor SE que NOMA nao-cooperativo
quando o numero de UEs é alto, enquanto OMA apresenta melhor SE em se tratando
de cenarios com poucos UEs. No entanto, o método proposto ainda nao representa uma
estratégia de acesso simultaneo OMA-NOMA.

O conceito de operagao simultanea de NOMA com OMA foi analisado inicialmente
no trabalho de (Sui; Wu; Zhang, 2022), o qual apresentou um modelo de sistema somente
com SIC imperfeito modelado por meio do uso de canal estatistico e que da perspectiva do
UE permitia operacao NOMA e OMA. A principal deficiéncia do trabalho é que nao se
caracterizou uma operagao simultanea de OMA-NOMA verdadeira, uma vez que o modelo
de sistema proposto faz algumas APs operarem especificamente como NOMA e outras

como OMA. Esse tipo de operacao acaba sendo equivalente a coexisténcia de uma rede
NOMA e OMA separadas.

Estratégias simultdneas verdadeiras de alocagao de recursos OMA /NOMA foram
exploradas nos trabalhos de (Huang et al., 2023) e (Qin; Meng; Zhang, 2024), abordando
problemas de otimizacao nao convexos complexos e desafiadores para resolver o problema.
No entanto, as solucgoes fornecidas podem nao ser adequadas para a tomada de decisoes
eficiente em tempo real sobre a operacao de NOMA e OMA para diferentes UEs. No
primeiro trabalho, uma solucao de aprendizado profundo foi proposta, a qual pode ser

impraticavel e excessivamente complexa.

Enquanto isso, no segundo trabalho empregou-se um método iterativo para resolver
o problema de otimizagao da alocacaéo OMA e NOMA baseado na SE, que poderia ser
viavel para aplicagoes em tempo real. Ainda assim, seria preferivel utilizar as métricas de
rede disponiveis para definir diretamente o esquema de acesso multiplo mais apropriado,
sem perder tempo com iteracdes para resolver um problema de otimizacdo para SE. E
importante observar que, do ponto de vista pratico, uma politica de decisao de baixa
complexidade para alternar entre os modos OMA e NOMA com base na contagem de UEs

e na disponibilidade do piloto é desejavel. Em resumo, quanto mais simples, melhor.

A Tabela 1 apresenta os principais pontos destacados dos trabalhos citados em
relacdo ao numero de antenas por AP, estratégias de alocagdo de poténcia, pareamento de
UEs, pré-codificadores e outros critérios abordados interessantes. O termo SIC imperfeito de
EC corresponde ao caso em que sao considerados somente os efeitos devido ao conhecimento
do canal estatistico pelo UE, enquanto o termo SIC generalizado corresponde ao cenario
onde além de considerar os impactos do uso de canal estatistico, outros fatores de erro
decorrentes da implementacao do SIC, que podem propagar erros de estimagao de bits
durante o processo de decodificagao SIC sao incluidos, sendo representado na literatura
pelo fator p (Li; de Lamare; Fa, 2011; Li; Aruma Baduge, 2018).
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Tabela 1 — Principais aspectos abordados pela literatura sobre CFmMIMO e CFmMIMO-NOMA. Nao

Aplicavel (NA).

fixo para NOMA

de canal

NOMA e OMA

N de Alocagao Pareamento Tipo Nio-reci- Tipo de
Referéncia Antenas de de pré-codificador de rocidade SIC
AP Poténcia UEs Operacao F o Imperfeito
A MRT normalizado
(Ngo et al., 2017) Uma Poténcia igual NA por estatisticas CFmMIMO Nio NA
por coeficiente
de canal
Poténcia ieual MRT normalizado
(Palacios et al., 2020) Uma otencia igua NA por estatisticas CFmMIMO Sim NA
por coeficiente de canal
Poténcia igual N MRT - -
(Li; Aruma Baduge, 2018) Uma para SDMA Loe(;a!z?;ldo normalizado ¢ }-G‘(;]\][I\_\[O’ Néo o S[; ad
fixo para NOMA P por canal instantaneo S generatizaco
Poténcia igual L MRT normalizado .
;2 . Fm) - - SIC
(Li; Amarasuriya, 2019) Multiplas para SDMA Locahzégao por estatisticas CRmMIMO Nao SK.
. espacial NOMA generalizado
fixo para NOMA de canal
Poténcia igual Localizaci MR)I. n(r)n:xl\th/(uh) CFmMIMO SIC
(Rezaei et al., 2020b) Multiplas para SDMA ocalizagao bor estatisticas m : Nao -
. espacial de canal, NOMA generalizado
fixo para NOMA mRZF, e fpZF
Poténcia igual Coeficiente da MRT normalizado CFmMIMO- sIC
(Rezaei et al., 2020a) Multiplas para SDMA distancia de por estatisticas NOMA em Néo o(\m"mliy‘\do
fixo para NOMA Jaccard de canal radio cognitivo ° o
MRT normalizado SIC de
R Fm) g
(Li et al., 2024) Uma ()rﬂ“lll)l({érz(i“io Aleatério por estatisticas ¢ Fsloilll\’\[() Sim endurecimento
@ de canal S de canal
Otimizaca MRT normalizado Comutagao SIC de
(Bashar et al., 2019) Multiplas ,lI!l,lAdS,d() Aleatério por estatisticas CFmMIMO- Nao endurecimento
i de canal NOMA e OMA de canal
Menor distancia MRT normalizado
Otimizacio entre UEs, por estatisticas Comutagao SIC de
(Bashar et al., 2020) Multiplas nnx—ém(i;u maior distancia de canal e CFmMIMO- Nao endurecimento
¢ entre UEs, por canal NOMA e OMA de canal
e aleatorio instantaneo
Otimizaca Ni MRT normalizado Comutagao SIC de
(Sui; Wu; Zhang, 2022) Multiplas ;::uzini;!ao os )e('iii[;% 1o por estatisticas CFmMIMO- Néo endurecimento
e mpecieac de canal NOMA e OMA de canal
Rede neural Rede neural . THI]?UAU,
(Huang et al., 2023) Uma para maximizacao | para maximizagao Nao UAV-RIS- Nao NA
v ) ’ ’ especificado CFmMIMO- o
de taxa de taxa NOMA ¢ OMA
Menor distancia
Algoritmo de entre UEs, mas Hibrido
(Qin; Meng; Zhang, 2024) Miltiplas correspondéncia | apenas quando Nao CFmMIMO- Nio NA
habilitado canal é especificado B
. NOMA e OMA
para swap substancialmente
diferente
Poténcia igual UEs com MRT Comutagao SIC de
(Sayyari; Pourrostam; Niya, 2021) Uma para SDMA soma de taxa normalizado CFmMIMO- Nao endurecimento
fixo para NOMA méxima por canal instantdneo | NOMA e OMA de canal
) . Poténcia igual . MRT 1101’11{:\1}2;1(10 . Hibrido } sIC
Esta tese Uma e Multiplas para SDMA Aleatério por estatisticas CFmMIMO- Sim

generalizado

1.2 Objetivos

Fonte: Elaborado pela Autora.

Esta tese tem como objetivo geral avaliar os impactos de modelos de nao recipro-

cidade de variagao lenta, em termos de fase e amplitude, nos transceptores de sistemas

CFmMIMO operando sob NOMA, bem como investigar a operagao conjunta e verdadeira-

mente simultdnea dos esquemas OMA e NOMA nesses sistemas.

Os objetivos especificos desta tese sao:

» Investigar os efeitos de nao reciprocidades de fase e amplitude de variacao lenta nos

transceptores de sistemas CFmMIMO operando sob NOMA, considerando cenérios

com uma e multiplas antenas.

e Analisar o impacto dessas nao reciprocidades no desempenho da transmissao de

DL, considerando aspectos praticos como estimacao de CSI imperfeito e uso de
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estatisticas para decodificagao.

o Avaliar os efeitos da decodificagdo imperfeita do SIC — decorrentes tanto do uso
de estatisticas de canal na transmissao quanto de erros de estimacao de simbolos

introduzidos pelo algoritmo de SIC adotado.

» Investigar os desafios associados a coexisténcia simultanea dos esquemas OMA e
NOMA em sistemas CFmMIMO, incluindo a presenca de interferéncia cruzada entre

UEs operando sob diferentes esquemas de acesso.

e Propor um método simples, pratico e verdadeiramente simultaneo de operagao
OMA/NOMA em uma mesma AP, considerando requisitos de baixa complexidade e

viabilidade de implementagao em tempo real.

1.3 Propostas da Tese

Com a evolugao das redes 6G e aumento continuo das exigéncias em termos de
eficiéncia espectral, escalabilidade e robustez, diversas tecnologias vém sendo investigadas
na literatura, incluindo novas arquiteturas e técnicas de acesso miltiplo. Nesse ambito,
CFmMIMO e NOMA tém se destacado como promissores candidatos para atender essas
crescentes demandas. As contribui¢oes desenvolvidas ao longo do trabalho estruturam-

se em duas linhas principais de pesquisa: andlise de nao reciprocidade em Sistemas
CFmMIMO-NOMA e método hibrido OMA/NOMA adaptativo para CFEmMIMO.

1.3.1 Analise de N3o reciprocidades em Sistemas CFmMIMO-NOMA

A primeira dedica-se a analise dos efeitos de nao reciprocidade do canal efetivo
em sistemas CFmMIMO-NOMA, considerando descasamentos de hardware realistas e
diferentes configuragoes de antenas. Nesse ambito, serdo considerados diferentes tipos de
nao reciprocidades em termos de fase e amplitude nos lados do transmissor e do receptor,
com modelagem de canal de variacao lenta. Nesta tese é empregado pré-codificadores
MRT normalizados por estatisticas de canal, para cenarios de APs com tunica e multiplas
antenas. Os resultados obtidos permitem quantificar o impacto dessas imperfei¢des no
desempenho do sistema, fornecendo subsidios relevantes para o projeto e a avaliagao de

redes futuras sob condic¢oes praticas.

1.3.2 Meétodo Hibrido OMA/NOMA Adaptativo para CFmMIMO

A segunda linha de pesquisa propde um método hibrido OMA/NOMA simples e
adaptativo combinando os esquemas OMA e NOMA em sistemas CFmMIMO, permitindo

a comutacao entre os dois modos de acesso durante as fases de estimativa de canal no UL e
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transmissao no DL. A abordagem apresentada contribui para a mitigacao da contaminagao
de pilotos, melhora a utilizacao dos recursos disponiveis e estabelece um compromisso
eficiente entre o nimero de usuérios atendidos e as taxas alcang¢dveis. A proposta também
apresenta uma politica de decisdo baseada no niimero de UEs da rede e nas sequéncias
piloto disponiveis, possibilitando a transi¢do dindmica entre OMA e NOMA. Propoe-se um
modelo mateméatico que considera interferéncias cruzadas entre os modos OMA e NOMA

e os efeitos de SIC imperfeito, tornando as analises mais completas e realistas.

De forma geral, os resultados desta tese reforcam o potencial das solugoes hibridas
OMA/NOMA em arquiteturas CFmMIMO e evidenciam a importancia de considerar

imperfei¢oes de hardware no projeto de sistemas de comunicacao de proxima geragao

1.4 Contribuicoes

As contribuigoes desta tese podem ser resumidas nos seguintes pontos:

o Expressoes de formula fechada foram derivadas para o limite inferior da razao sinal-
ruido mais interferéncia - Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) e da SE dos
UEs, considerando contaminacao de pilotos, SIC imperfeito e nao reciprocidades de
canal efetivo decorrentes de descasamentos de hardware para cendarios CFmMIMO-
NOMA.

o Analises de caracteristicas importantes sobre o impacto das nao reciprocidades
em cenarios CFmMIMO-NOMA com APs de tnica e de multiplas antenas foram

apresentadas, servindo como referéncia para pesquisas futuras na area.

e Propde-se um método hibrido adaptativo OMA/NOMA simples para sistemas
CFmMIMO, que permite a comutacao entre as operacoes OMA e NOMA nas fases
de estimativa de canal no UL e de transmissao no DL, de forma que ambos os
métodos de acesso multiplo sejam utilizados simultaneamente. O método proposto
reduz o efeito da contaminagao piloto entre os UEs, leva a uma alocagao de recur-
sos aprimorada e mais eficiente, aumenta as somas de taxas alcanc¢aveis da rede e

apresenta um bom equilibrio entre o niimero de UEs atendidos e as taxas atingiveis.

« Foi estabelecida uma politica de decisao para determinar qual acesso multiplo (OMA
ou NOMA) deve ser utilizado em sistemas CFmMIMO, considerando o nimero de
UEs da rede em tempo real e a quantidade de sequéncias piloto disponiveis. A politica
considera o uso de OMA em cenarios com escassez de UEs, enquanto o NOMA deve
ser utilizado quando ha um alto nimero de UEs. Além disso, a politica permite a
migracao gradual do OMA para o NOMA a medida que mais UEs passem a ser

servidos no sistema, com base nos parametros ja mencionados.
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o Descreve-se um modelo de sistema para calcular a SE e as somas de taxa alcangaveis
em sistemas CFmMIMO sob condi¢oes hibridas OMA/NOMA. O modelo de sistema
proposto considera os efeitos prejudiciais de interferéncias cruzadas (intersistemas,
de OMA para NOMA e vice-versa) na SE dos UEs. Além disso, é considerado um
modelo de SIC imperfeito, que considera os efeitos conjuntos do EC e do erro de
estimativa de simbolo intra-grupo, decorrentes do algoritmo de SIC utilizado. O
modelo proposto para SIC imperfeito ainda nao foi considerado em outros trabalhos
hibridos ou simultdneos de OMA/NOMA e permite resultados flexiveis e robustos,
refor¢ando a forca do método de acesso multiplo proposto para caracterizar diversas

condigoes operacionais.

o Sao discutidas diretrizes praticas sobre como operagoes hibridas OMA e NOMA
podem ser implementadas em CFmMIMO por meio de processamento distribuido
para a execucao estimativa de canal e pré-codificacao, o que é atraente devido a

baixa complexidade associada.

1.5 Organizacdo do Documento

Esta tese esta organizada em seis capitulos, os quais abordam, de forma estruturada
e sequencial, os fundamentos, as modelagens, analises e propostas associadas ao uso de
esquemas de multiplo acesso OMA /NOMA em sistemas CFmMIMO.

o O Capitulo 1 apresenta as motivagoes do trabalho, contextualizando o problema e des-
tacando as demandas e necessidades dos sistemas de comunicagao de proxima geracao.
Inclui-se uma revisao dos principais trabalhos relacionados, abordando CFmMIMO
com operagdo NOMA e nao reciprocidades, e solu¢oes hibridas OMA/NOMA. Além
disso, sao apresentadas as justificativas da pesquisa, a metodologia adotada e a

organizacao geral do documento.

o O Capitulo 2 é dedicado ao referencial tedrico, no qual sao abordadas as princi-
pais caracteristicas e propriedades dos sistemas CFmMIMO, além de uma anélise
dos esquemas de acesso multiplo, tanto ortogonais (OMA) quanto nao ortogonais

(NOMA), bem como o seu uso conjunto em solugoes hibridas.

o O Capitulo 3 concentra-se na formulacao matemaética dos sistemas CFmMIMO-
NOMA, considerando diferentes aspectos praticos, como a presenca de nao reci-
procidades entre transmissor e receptor. Também é apresentada uma formulagao
especifica para sistemas hibridos OMA/NOMA com canal combinado dentro do
contexto CFmMIMO.

o O Capitulo 4 apresenta andlises voltadas aos efeitos das nao reciprocidades em

cenarios CFmMIMO-NOMA, considerando diferentes configuragoes de antenas e
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condigoes de canal. Os estudos realizados visam avaliar o impacto dessas imperfei¢oes

no desempenho do sistema.

e O Capitulo 5 introduz um método hibrido de operagago OMA /NOMA, aplicado a
sistemas CFmMIMO. Sao detalhados os principios do método proposto, os parametros
de simulacgao adotados e os resultados obtidos, de forma a validar a eficacia do método

sob diferentes condigoes.

o Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais da tese, destacando as
principais contribuigoes, limitagoes e e as perspectivas de trabalhos futuros no tema
abordado.
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?2 Referencial Tedrico

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a compre-
ensao desta tese. No contexto de sistemas CFmMIMO, é essencial compreender conceitos
como endurecimento de canal e propagacao favoravel. Outro tema igualmente relevante
refere-se as técnicas de acesso multiplo ortogonais e nao ortogonais, também conhecidos

pelas siglas em inglés, OMA e NOMA, respectivamente.

2.1 Sistemas CFmMIMO

Redes CFmMIMO sao sistemas de comunicagdo onde um grande ntimero de APs,
M, com L antenas, distribuidos geograficamente, servem, de forma conjunta e coordenada
os K UEs que se encontram na area, como apresentado na Figura 3. Nesta abordagem,
o foco passa a ser centrado no UE, i.e., user-centric, ao invés da abordagem tradicional
das redes celulares centradas na rede, i.e., network-centric. A conexao entre as APs e a
unidade de processamento central - Central Processing Unit (CPU) é feita pelo fronthaul,
enquanto a conexao entre as CPUs e/ou a rede central é realizada pelo backhaul. Entre
as principais vantagens de redes cell-free destacam-se o ganho de macrodiversidade e as
altas taxas de dados, quase uniformemente distribuidas na area de cobertura do sistema
(Demir; Bjornson; Sanguinetti, 2021).
Figura 3 — A figura representa o cendrio CFmMIMO, consistindo de M APs servindo K UEs. A conexéo

entre as APs e a CPU é feita pelo fronthaul, enquanto a conexao entre as CPUs e/ou a rede central é
realizada pelo backhaul.

Fonte: elaborado pela autora.
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Em sintese, redes CFmMIMO podem ser compreendidas como a convergéncia de
trés tecnologias principais: (i) os conceitos da camada fisica de redes MIMO massivo
celular; (ii) a transmissao conjunta de APs distribuidas em cenarios de multiplos pontos
coordenados - Coordinated Multipoint (CoMP), na qual um conjunto de APs coopera para
fornecer uma transmissao coerente ao UE servido; e (iii) redes ultra-densas, caracterizadas
pela presenca de um ntmero significativamente maior de APs do que de UEs no sistema. A
Figura 4 ilustra essa interse¢ao conceitual que fundamenta os sistemas CFmMIMO (Demir;
Bjornson; Sanguinetti, 2021).

Figura 4 — O conceito de redes CFmMIMO consiste da jungao de trés tecnologias: camada fisica do MIMO
massivo celular, redes ultra-densas e transmissdo conjunta em CoMP.
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Fonte: elaborado pela autora.

A estrutura de transmissao em um sistema CFmMIMO baseia-se em uma operagao
TDD ocorrendo dentro de um bloco de coeréncia por multiplexacao por divisao de frequén-
cias ortogonais - Orthogonal Frequency-Division Multiplezing (OFDM). Considerando este
protocolo de operacao, os canais de UL e DL sao transmitidos sob um mesmo espectro de

frequéncia, mas seus sinais sao separados no tempo (Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017).

O bloco de coeréncia corresponde ao intervalo de tempo (tempo de coeréncia,
T.) e banda de frequéncia (banda de coeréncia, B.), no qual a resposta do canal se
mantém praticamente constante em frequéncia e invariante no tempo. Assim, cada bloco
de coeréncia é formado por 7. = T.B,. amostras de valor complexo, como apresentado na
Figura 5. Devido as propriedades de reciprocidade decorrentes do uso do protocolo TDD,
dentro de um bloco de coeréncia, é possivel considerar que as respostas de canal UL e DL

sao iguais (Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017; Demir; Bjoérnson; Sanguinetti, 2021).

Na pratica, a determinacao precisa do tamanho do bloco de coeréncia ¢ uma

variavel dificil de mensurar, uma vez que os parametros T, e B, dependem de varios fatores
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Figura 5 — No plano do tempo-frequéncia pode ser dividido em diversos blocos de coeréncia, onde em cada
bloco o canal é invariante no tempo e constante na frequéncia. Cada bloco de coeréncia pode ser dividido
em amostras para sinalizagao de pilotos, transmissao de dados de UL e transmissdo de dados de DL.
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Fonte: adaptado de (Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017).

como, por exemplo, mobilidade do UE, frequéncia da portadora, e do delay spread. O
delay spread corresponde ao intervalo de tempo entre o menor e maior caminho percorrido
pelo sinal. Uma aproximagao comum é considerar as seguintes expressoes: T, = \/(4v) e
B.=1/(21y), onde X é o comprimento de onda, v é a velocidade da UE, e T, é o delay
spread (Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017).

2.1.1 Propriedades em Sistemas CFmMIMO
2.1.1.1 Endurecimento do Canal

A ideia principal por tras da propriedade de EC, ou channel hardening, esta
relacionada ao fato de que, quando o nimero de antenas se torna muito grande, as
variacoes no canal combinado se aproximam estatisticamente do valor médio, o que decorre
da lei dos grandes ntimeros da teoria da probabilidade. Isso possibilita que o UE utilize
as estatisticas do canal como uma aproximacao do canal de transmissao, evitando a
necessidade de estimagao no lado do UE para decodificacao do seu sinal. Matematicamente,

essa propriedade é definida como:

L
B[ |2}

quase certamente quando . — o0, ou seja, com probabilidade igual a unidade, onde

— 1, (2.1)

h!™, representa o canal de propagacdo entre o UE k e o AP m, |h%, ||> é o ganho do canal

(Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017).
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2.1.1.2 Propagacao Favoravel

A propagacao favordvel esta associada a ortogonalidade ou independéncia crescente
entre os canais de comunicacao a medida que o nimero de antenas aumenta. No contexto
da teoria da probabilidade, ela ocorre devido a propriedade da distribuicao normal multiva-
riada, na qual a independéncia ou ortogonalidade entre as varidveis aleatérias aumenta com
o aumento da dimensao das mesmas. Considere os canais de comunicagao entre diferentes
pares de UEs, sendo h; e h,, a propagacao favoravel pode ser representada pela seguinte

expressao matematica:

(hy})" (hy)
VE{Ihi}|PYE{ |y 2}

nota-se que a expressao acima tende a zero, quando o nimero de antenas é grande. Isto

(2.2)

indica quase certamente que os canais entre diferentes UEs se tornam ortogonais (Bjoérnson;
Hoydis; Sanguinetti, 2017; Interdonato et al., 2019).

Como a propagacao favoravel relaciona o produto interno dos canais normalizados,
a ortogonalidade se manifesta nas diregdes dos canais normalizados, e nao necessariamente
nas respostas de canal individuais, quando existe um grande ntimero de antenas. Esta
propriedade estd intrinsecamente relacionada ao nivel de interferéncia entre os UEs, pois
quanto mais ortogonais as dire¢des dos canais dos UEs, mais facil é a transmissao e a

decodificagao dos sinais transmitidos (Bjornson; Hoydis; Sanguinetti, 2017).

2.2 Esquemas de Acesso Multiplo

Um dos principais desafios no desenvolvimento e evolugao dos sistemas de comu-
nicacao maével é o acesso multiplo, tanto em termos de camada fisica quanto da camada
de acesso ao meio. A questao do acesso multiplo esta relacionada a maneira como os
recursos globais do sistema (tempo, frequéncia e espago, por exemplo) sao distribuidos e
compartilhados pelos UEs em uma rede de comunicacao, garantindo que todos os UEs

possam ser servidos conjuntamente.

Tradicionalmente, o acesso multiplo tem sido realizado de forma ortogonal, ou seja,
os recursos de tempo, cddigo e frequéncia sdao exclusivos de cada UE e nao compartilhados,
evitando assim interferéncias, como pode ser observado na Figura 6a. Quando o recurso
é o tempo, tem-se o acesso multiplo por divisao no tempo - Time Division Multiple
Access (TDMA); quando o recurso é a frequéncia, tem-se o acesso multiplo por divisao
na frequéncia - Frequency Division Multiple Access (FDMA); e se o recurso é o cddigo,

tem-se o acesso miltiplo por divisdo no cédigo - Code Division Multiple Access (CDMA).

Nas ultimas geragoes, 4G e bG, utiliza-se o acesso multiplo por divisao na frequéncia
ortogonal - Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA). No OFDMA, a
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banda de frequéncia é dividida em uma grande quantidade de subcanais (ou subportadoras)
de banda estreita paralelos, por meio das operagoes de transformada de Fourier discreta e
adigao de prefixo ciclico. Ao dividir os recursos em blocos OFDMA, de modo que a largura
de banda de cada subportadora seja menor que a banda de coeréncia do canal, o canal
pode ser aproximado como constante em toda a largura da sub-portadora. Além disso,
em sistemas 5G utiliza-se o acesso multiplo por divisao espacial - Space Division Multiple
Access (SDMA), no qual o recurso ortogonal partilhado entre os UEs é o espago. Dessa
forma, o sinal de cada UE na célula é separado espacialmente, permitindo que cada UE
utilize simultaneamente os recursos de tempo e frequéncia disponiveis (Bjornson; Hoydis;
Sanguinetti, 2017).

Figura 6 — Esquemas de acesso multiplo.

(a) Acesso miltiplo ortogonal (b) Acesso miltiplo ndo-ortogonal

A
Poténcia Poténcia

)

Tempo, Cdédigo, Frequéncia Frequéncia
Fonte: elaborado pela autora.

A técnica de NOMA consiste em fazer uso de um mesmo “bloco de recurso”
para servir mais de um UE, como ilustrado na Figura 6b. Isso é realizado por meio
do compartilhamento nao-ortogonal dos recursos, que podem ser o intervalo de tempo,
frequéncia, poténcia ou outras assinaturas de acesso multiplo como, por exemplo, codigos
de espalhamento ou codebooks. De forma geral, essas técnicas podem ser classificadas em
dois grupos: as no dominio da poténcia e as no dominio do c6édigo. No entanto, nesta tese,
o foco estd exclusivamente na técnica de NOMA no dominio da poténcia, e, portanto, nao

serdo abordadas as técnicas de NOMA no dominio do cédigo (Vaezi et al., 2019).

Quando o acesso miltiplo nao-ortogonal é realizado em relagao aos niveis de
poténcia associados aos UEs, recebe a designacao de NOMA no dominio da poténcia.
Neste esquema, diferentes UEs podem ser alocados a um mesmo “bloco de recurso”, por
exemplo, uma subportadora OFDMA, e assim compartilhar o mesmo recurso. Para mitigar
as interferéncias, o transmissor aplica diferentes coeficientes de poténcia aos sinais dos UEs
e realiza a superposicao desses sinais antes da transmissao. Dessa forma, o transmissor
envia no canal o sinal superposto para cada grupo de UEs partilhando os mesmos recursos,
processo denominado codificagao de superposigao - Superposition Coding (SC). No lado

do receptor as informacoes dos UEs sao detectadas por meio de algoritmos de deteccao
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multiusudrio - Multiuser Detection (MUD). Posteriormente, sdo aplicadas técnicas de
decodificagao e cancelamento de interferéncia que exploram a diferenca de poténcia dos
sinais superpostos. O processo de decodificacdo mais comumente utilizado é o SIC, onde
as informagoes dos UEs sdo decodificadas sucessivamente (Vanka et al., 2012; Islam et al.,
2017; Dai et al., 2018; Ding et al., 2018).

Os coeficientes de poténcia usados na superposicao dos sinais de UEs se baseiam
nas condigoes de canal. Deste modo, os UEs com melhor canal sdo alocados menores
coeficientes de poténcia, enquanto aqueles com pior canal recebem maiores coeficientes. Tal
processo permite que UEs menos favoraveis, por exemplo, aqueles na fronteira da célula,
possam aumentar a sua SINR. A principal limitacao do NOMA reside no aumento da
complexidade do receptor para decodificar as informacoes devido a dificuldade de separar
os sinais nao ortogonais, o qual impacta diretamente na complexidade do receptor (Ding
et al., 2017; Dai et al., 2018).

2.2.1 NOMA no DL Utilizando Receptor do Tipo SIC

Considere um cendrio DL contendo uma estagao base - Base Station (BS) servindo
K UEs, ambos com apenas uma antena. Além disso, assumimos, por simplicidade, que os
canais sem fio sao independentes e identicamente distribuidos - Independent and Identically
Distributed (i.i.d.), e que o ruido é do tipo ruido branco Gaussiano aditivo - Additive White
Gaussian Noise (AWGN) (Ding; Peng; Poor, 2015; Islam et al., 2017; Dai et al., 2018).
Definido o cenario base, considere que a resposta do canal associada a cada UE k é dada

por hg, onde k € {1,2,---, K}, tal que possamos ordena-los da seguinte forma:
0< [l < ho? < - < |al? < - < [l (2.3)

onde a ordenacao na equagao acima ocorre do menor para o maior valor de resposta do
canal (que, neste caso, por se tratar de um cenario SISO! (SISO!), serd um valor escalar).
Esta ordenacao sera usada como critério para alocagao das poténcias escaladas. Assim, os
sinais dos varios UEs sao escalados por diferentes coeficientes de poténcia, ay, de forma
que para UEs com pior condicao de canal é atribuido o maior coeficiente, e sucessivamente

menores coeficientes para os UEs com melhor condi¢ao de canal, deste modo:
2 Qg 2 20,2 2O, (2.4)
tal que se obedega a seguinte restrigao: Zszl ap = 1.

Entao, no DL, os sinais de varios UEs sao escalados por diferentes coeficientes de
poténcia para realizacdo de NOMA e posteriormente sao superpostos através do esquema
de SC para transmissao no canal. Em suma, o sinal transmitido é a mistura de todos os

sinais destinados aos K UEs. Seja o sinal transmitido representado por:

r = kz_: \/Fkxk, (2.5)
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onde, P, = a P, sendo P a poténcia total maxima limite de transmissao do canal. Assim,

o sinal recebido no receptor ¢ definido por:
Y = hkl' -+ ng, (26)

onde nj ¢ um ruido AWGN com média zero e varidncia IN;. Assim, a taxa de dados
alcangaveis para um determinado UE k, considerando largura de banda W, é fornecida

por:

(2.7)

P|hg|?
Rk :W10g2 1+ OékK‘ k‘ K
N W + (Zj:k-‘,—l a; P)| by

Ao receptor destina-se a tarefa de decodificar as informacgoes destinadas a cada
UE. Como o UE com pior condi¢do de canal recebe coeficiente de poténcia maior que os
coeficientes destinados aos outros UEs, a SINR associada a tal UE aumenta possibilitando
o mesmo decodificar sua informacao, simplesmente considerando todos os outros canais
dos UEs como interferéncia. Porém, os outros sucessivos UEs devem realizar SIC para
assim decodificar suas informacoes, pois a alocagao de poténcia maior do UE mais fraco
causard forte interferéncia intracélula aos subsequentes UEs (com canal mais forte que o
primeiro) (Ding et al., 2018). Basicamente, o préximo UE decodificard a informagao do

UE anterior, e subtraira tal resultado do sinal recebido.

Para ilustragao, consideremos um cenario basico como apresentado na Figura 7,
com NOMA no sentido do DL, onde foi assumindo uma largura de banda normalizada de
1 Hz. Para este cenéario, as taxas de dados dos UEs 1 e 2, R, e Ry sao, respectivamente,

definidas por:

Py ?
R, =1 1+ —— 2.8
Pylhy?
Ry = log, <1+2|2|). (2.9)
Ny

2.2.2 NOMA no UL Utilizando Receptor do Tipo SIC

Considerando o mesmo cenario base definido anteriormente, no entanto, analisando
o sentido de transmissao UL, o sinal recebido na BS devido todos os UEs NOMA ¢é

fornecido por:
K
y:th\/Pka:k—i—n, (210)
k=1

onde z; ¢ o sinal transmitido por cada UE k e Py é a poténcia associada a cada UE k.

Sendo n ruido do tipo AWGN na BS com média zero e variancia Ny. Assim, a maxima
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Figura 7 — NOMA no dominio da poténcia sentido DL utilizando receptor SIC.
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Fonte: adaptado de (Islam et al., 2017).

taxa de dados alcancaveis é definida como:

R,=Wlog, [1+ P’“‘Zflf — . (2.11)
NoW + Zj:l |h3| by

Para um cenario com dois UEs adotando largura de banda normalizada de 1 Hz,

como ilustrado na Figura 8, as taxas de dados dos UEs 1 e 2, Ry e Ry sao, respectivamente:

Pylhy 2
= 1 1 2.12
Py|hy?
Ry =1 1 . 2.13
2 089 ( + NOW+ |h1|2P1 ( )

E intuitivo apontar como principal diferenca entre os esquemas NOMA para DL
e UL a maneira como se decodifica os sinais dos UEs. No DL, os UEs que realizam SIC
sao os com melhor condi¢ao de canal, o que significa que, para obter sua informacao, eles
precisam decodificar o sinal dos UEs mais fracos sucessivamente. Em se tratando de UL,
o procedimento ocorre de maneira inversa, o que significa que a BS precisa decodificar
primeiro as informacoes dos UEs mais fortes de maneira sucessiva para obter os sinais
dos UEs mais fracos. No DL os UEs mais fortes sofrem interferéncia dos UEs mais fracos,
enquanto no UL os UEs mais fracos sao os que sofrem com a interferéncia devido aos
sinais dos UEs mais fortes, que resulta da forma como o SIC é aplicado nos diferentes
casos (Islam et al., 2017).

Uma caracteristica importante em se tratando de sistemas NOMA aplicados em

CFmMIMO ¢ a propriedade de EC, descrita na subsecao 2.1.1.1, que permite a decodificacao
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Figura 8 - NOMA no dominio da poténcia utilizando receptor SIC, para UL.
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Fonte: adaptado de (Dai et al., 2018).

de dados usando aproximagcao estatistica, ou seja, sem conhecimento instantaneo do canal,
evitando a necessidade de pilotos de DL. No entanto, isso pode causar erros de decodificacao,
especialmente em sistemas operando sob NOMA, onde um UE mais forte decodifica
primeiro as informagoes de um UE mais fraco. Isso pode levar ao SIC imperfeito devido
ao uso das estatisticas de canal amplamente investigado na literatura de CFmMIMO com
NOMA (Bashar et al., 2019; Bashar et al., 2020). No entanto, o SIC imperfeito também ¢é
influenciado por fatores como sombreamento, desvanecimento, quantizacao, pré-codificacgao,
numero de UEs e até mesmo o algoritmo SIC considerado, que pode ser complexo e capaz
de compensar erros, ou simples e rapido (Li; de Lamare; Fa, 2011). Nesse sentido, a
literatura também explora um modelo de SIC generalizado que inclui além da consideragao
de EC, os erros de decodificagdo modelados como variaveis gaussianas de acordo com um
coeficiente de correlacao, fornecendo uma abordagem mais detalhada dos impactos do SIC
imperfeito (Li; Aruma Baduge, 2018; Li; Amarasuriya, 2019; Rezaei et al., 2020Db).

2.2.3 Esquemas de Acesso Miiltiplo Hibridos em NOMA

A aplicagao de NOMA nao implica o desaparecimento dos esquemas de acesso
OMA. Diante das vantagens e desvantagens inerentes a cada esquema, é possivel aproveitar
apenas as vantagens de cada um: OMA (evitar a interferéncia entre os UEs devido a
ortogonalidade dos recursos) e NOMA (possibilitar o uso mais eficiente dos recursos ao
permitir que vérios UEs partilhem do mesmo recurso), em um esquema denominado
NOMA hibrido. O principio bésico consiste em utilizar varios blocos de recurso de largura
de banda, por exemplo, subportadoras OFDMA, e “internamente” alocar multiplos UEs
em um unico bloco de recurso, através de NOMA (Ding et al., 2017; Ding et al., 2018).

Para ilustrar, considere um cenario com 50 UEs, se o acesso for feito por NOMA, o

UE com melhor condig¢do de canal tera que decodificar o sinal dos 49 UEs restantes antes
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de obter a sua propria informacao. No entanto, com NOMA hibrido os UEs poderiam
ser distribuidos em grupos de 5 UEs, por exemplo, e a cada grupo seria alocada uma

subportadora OFDMA, totalizando assim 10 grupos com subportadoras OFDMA.

Desse modo, percebe-se que essa implementacao pode reduzir a complexidade de
NOMA, evitar a interferéncia intergrupos, ao mesmo tempo que permite aumento do
numero de UEs. O desempenho dos esquemas de acesso hibridos depende da maneira
como os UEs sdao agrupados, uma problematica designada como agrupamento de UEs ou

pareamento de UE (user pairing) (Islam et al., 2017; Ding et al., 2018).
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3 Modelos de Sistema

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos de sistema para as duas linhas de
investigagdo em CFmMIMO abordadas nesta tese: (1) sistemas com néao reciprocidades

de canal efetivo devido aos descasamentos de hardware nos AP e nos UE; e (2) sistemas
OMA /NOMA hibridos.

3.1 Sistemas CFmMMIMO-NOMA com nao reciprocidades no canal

efetivo

Nesta se¢do, é apresentada a formulagdo matematica para os sistemas CFmMIMO
auxiliados por NOMA na presenca de nao reciprocidades de canal efetivo no transmissor
e receptor. A modelagem das nao reciprocidades segue a formulacdo desenvolvida em
(Palacios et al., 2020), contudo, esta tese estende o trabalho de (Palacios et al., 2020) ao
considerar operacao com NOMA e multiplas antenas por AP, premissas que nao foram

adotadas naquele estudo.

Considera-se uma transmissao DL em um cenario CFmMIMO composto por K.
UEs de antena tnica distribuidos em uma area de cobertura, servidos por M APs com
L antenas. As APs sao conectadas a uma CPU por meio de um backhaul ideal, isto é,
sem erros e com capacidade ilimitada (Ngo et al., 2017). Assume-se que K UEs sejam
agrupados em N grupos para realizar NOMA, sendo atendidos no mesmo recurso de
tempo-frequéncia, o que implica o uso da mesma sequéncia piloto. Assim Ko, = KN (Li;
Aruma Baduge, 2018; Bashar et al., 2019).

3.1.1 Modelo de Canal Efetivo

Partindo de (Palacios et al., 2020), o modelo de canal efetivo considera um canal
fisico de propagacao, que pelas consideragoes do uso do protocolo TDD pode ser considerado
reciproco, acrescido dos efeitos das respostas em frequéncia no AP e UE. Essas respostas
incluem descasamentos de hardware, que tornam o canal efetivo nao reciproco, como

ilustrado na Figura 9.

O canal de propagagao fisico entre a m-ésima AP e o k-ésimo UE no n-ésimo
grupo é modelado como P, = R;ln/zkhmnk € CH1 onde Ry € CH*F e hyyp ~
CN(0,1I;) € CEX! representam, respectivamente, a matriz de correlagdo de canal, que

inclui os componentes de desvanecimento de larga escala, e o desvanecimento de pequena
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escala, onde m € {1,... M}, ke {l,...,K} ene{l,...,N}. Como h,,,; é Gaussiano

circularmente simétrico, obtém-se um modelo de desvanecimento Rayleigh para o canal.

Figura 9 — Canal efetivo composto pelas matrizes diagonais da resposta em frequéncia no AP (B,,) e no
UE (F,x) e pelo canal fisico, em ambos os sentidos downlink e uplink.
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i in [ : o i [ !
| P l Fn: - Canal Fisico | | _,| B:; Ym > |
L Xnk L ) MIMO | i
| Downlink a | | | a x,
e ) | B |
i JIn i | |

Fonte: adaptado de (Palacios et al., 2020).

Assim, os canais de propagacao efetivos para UL e DL sdo representados da seguinte

forma

Gul = [gllllb e 7g11111gv e 7g1]l\}K] = BlﬂPFlﬂ; (31)
G"=[gf, - gl evkl" = F'P"BY, (3.2)

onde G ¢ CMIXNK Gdl ¢ CNEXML o p ¢ CMIXNK g50 respectivamente, as matrizes

do canal efetivo de UL e DL e o canal de propagacao fisico. As matrizes B" € CMI*ML ¢

B € CMIXML yepresentam as matrizes diagonais da resposta em frequéncia no AP para

c CNKXNK e Fdl c (CNKXNK

UL e DL, respectivamente. J4 as matrizes F*! representam

as matrizes diagonais da resposta em frequéncia no UE para UL e DL, respectivamente.

Adicionalmente, valem as seguintes relacoes

gl =gl (g™ gl =) (g T

Y

onde g, € CE*L.

Considerando x € {dl, ul}, as matrizes de resposta em frequéncia na AP e UE podem
ser representadas como B® = [Bf,--- B}, e F* = [F},--- [ [, , Fx|, onde os
termos BY, = [B%,,-+- ,B% -+, B%,;]T e F%, contém as informagoes sobre a aleatoriedade

da resposta em frequéncia na m-ésima AP e no k-ésimo UE no n-ésimo grupo NOMA.

Nesta tese, adota-se a simplificacdo de que a resposta em frequéncia induzida pelo

T
mi>»

hardware de qualquer antena [ pertencente a uma mesma AP m, denotada por BZ,, é
idéntica. Na pratica, essa suposi¢ao nao é estritamente valida, uma vez que o hardware
das antenas nao é perfeitamente homogéneo. Ainda assim, os efeitos de nao reciprocidade
entre antenas de uma mesma AP podem ser compensados de forma relativamente simples

por meio de uma calibragao interna offline (Shepard et al., 2012). Nesse procedimento, a
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resposta em frequéncia de cada antena da AP é calibrada em relagdo a uma antena de

referéncia (por exemplo, a antena 1), utilizando o canal entre as préprias antenas.

Essa abordagem nao corrige a nao reciprocidade entre UEs e APs, mas permite
igualar as respostas em frequéncia das multiplas antenas de uma mesma AP, viabilizando
transmissoes coerentes mesmo na presenca de pequenas heterogeneidades de hardware.
Dessa forma, assume-se que as principais divergéncias na resposta em frequéncia decorrentes
de descasamentos de hardware ocorram predominantemente entre antenas pertencentes a

APs distintas, o que permite simplificar a matriz BY, para o escalar BY,.

Assim, ao modelar as respostas em fase e amplitude como variaveis aleatérias com
distribuicdo uniforme, as nao reciprocidades no AP e no UE podem ser representadas, em

termos de amplitude e fase, respectivamente, por

x T 70T
By = A}, exp/bn, (3.3

Fh = Ap, exp’m, (3.4)

n

onde A representa a resposta em amplitude e 6 a resposta em fase. Uma vez conhecidas as
matrizes B e F, torna-se possivel calcular os canais efetivos de UL e DL. Dessa forma, a
relacao de covariancia entre as respostas em amplitude e fase dos transceptores no UL e

no DL fornece uma medida do nivel de nao reciprocidade relativa do canal efetivo.

A ideia é simples: para fins ilustrativos, considere uma matriz de covariancia 2 x 2
descrevendo a interagao entre uma componente de DL e uma de UL. Se as componentes
forem reciprocas, elas serdao totalmente correlacionadas, e os termos fora da diagonal
principal assumirdo o valor da variancia correspondente. Por outro lado, no caso de nao
reciprocidade total, os termos fora da diagonal principal serdo nulos, uma vez que as

componentes de DL e UL tornam-se estatisticamente independentes.

Assim, diferentes niveis de nao reciprocidade podem ser representados por valores
do coeficiente de correlagdo normalizado (v) entre as componentes de UL e DL, os quais

variam continuamente no intervalo [0, 1] de acordo com as relagoes abaixo

Cov (AdFlnk,A%nk) = Vays0a, (3.5)
Cov(A%lm,A%lm) = VaAp03, (3.6)
Cov (0%, 0%.) = vo0%, (3.7)
Cov (65, 08,,) = vorw0s, (3.8)

onde 02 e o} representam, respectivamente, a varidncia da resposta de amplitude e fase.

Seja o erro quadratico médio - Mean Squared Error (MSE) entre a componente de UL e

DL definido como

e = B4R, — AR, I}, (3.9)
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considerando variaveis reais, assim

Considerando F(AY ) = A} ) =1e var(A% ) = var(A} ) = o3 e utilizando

as seguintes propriedades da covariancia e variancia

Cov(z, ) = Fzy) — Fz)y), (3.10)
var(z) = E(2?) — (Ex))?, (3.11)

obtém-se a seguinte expressao

Chpn = var(Ap )+ (EAR ) + var(Ap ) + (B(AR, ))* — 2(Cov(Ag, . AR, ),
+ BAj JEAR),
o4 +1+05+1-2wva,05—1),
2(1 — vay,) 05 (3.12)

Assim, seguindo as mesmas consideragoes para resposta em amplitude na AP e

resposta em fase no AP, UE obtém-se as seguintes expressoes

E?L‘AP = E{|A(élm - Ag’m|2} = 2 (1 - VAAP) 0-,247 (313)
opp = E{0,, — 05, [} = 2(1 — vs,,) 0. (3.15)

Observa-se que tais erros sao inexistentes para vy, AP = 1 e atingem seus valores maximos

para Vo, ,p = 0.

3.1.2 Estimacao de Canal no UL

Na fase de estimacao de canal, as APs estimam os canais de UL por meio de
sequéncias piloto transmitidas pelos UEs. Para minimizar o overhead no processo de
comunicacdo NOMA, assume-se que a mesma sequéncia piloto é atribuida aos UEs dentro
de um mesmo grupo, ou seja, ® = [p;,..., ¢, ,pn] € C?*N onde ||p,|[>?=1eT, ¢
o comprimento da sequéncia piloto. No entanto, essa suposicao acarreta uma penalidade

no desempenho do sistema do sistema, devido a contaminagao de pilotos.

Cada UE envia uma sequéncia piloto para as APs para realizagdo da estimacgao do
canal de UL. Devido a propriedade de reciprocidade do canal, proporcionada pelo modo
de transmissao TDD, é possivel obter os canais de DL a partir das estimativas de UL.

Em sistemas CFmMIMO operando com NOMA, dado que todos os UEs pertencentes ao
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grupo n enviam a sequéncia piloto ¢,,, o sinal recebido na m-ésima AP pode ser expresso
como (Palacios et al., 2020)

n=1k=1

onde 7, denota o comprimento da sequéncia piloto (em amostras), p, representa a poténcia
de UL normalizada pela poténcia do ruido, ¢, é a sequéncia piloto atribuida ao n-ésimo
grupo. W, ~ CN(0,1;) € CE*™ representa a matriz de ruido Gaussiano aditivo, cujos
elementos sao varidveis aleatérias i.i.d. de média zero e variancia unitaria. O sinal piloto
recebido da m-ésima AP no n-ésimo grupo é projetado sobre a sequéncia piloto ¢,,,

resultando em
K
Yon = Y0 = /ToPu D Gt + Wiy, (3.17)

Assim, a estimagao do erro quadratico médio minimo - Minimum Mean Square
Error (MMSE) entre o k-ésimo UE no n-ésimo grupo e a m-ésima AP é dada por (Li;
Aruma Baduge, 2018; Li; Amarasuriya, 2019; Palacios et al., 2020)

gumlnk V TppuAumlnk\I’mnymn’ (318)

onde AY e W, . sdo representados, respectivamente, por

K
k=1

onde F% e B™ sdo as respostas em frequéncia do k-ésimo UE, pertencente ao n-ésimo

grupo, e na m-ésima AP, respectivamente, com B”‘ml sendo calculado como

Bitmnz 0 -0
0 Bo .. 0
BI=| b | (3.21)
0 0 “++ Brim-1)L

Observa-se que os termos F% e B representam os efeitos das nio reciprocidades no UE
e no AP. Deste modo, quando o sistema é reciproco, os termos FY% e Bum1 resultam em
Fi=1e B,u,i = I. Logo, é possivel verificar que o caso reciproco é um caso especial do

cenario nao reciproco.

Uma vez que a varidvel y? = segue uma distribuicao Gaussiana, o canal estimado

de UL na Equagao 3.18 pode ser reescrito como (Demir; Bjérnson; Sanguinetti, 2021)

Gk = VToPu Ak Yo O (3.22)
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onde f, ~ CN(0,1;) € CE*1 ¢ um vetor cujos elementos sdo varidveis aleatérias i.i.d.
de média zero e varidncia unitaria. Assim, a matriz de covariancia da estimativa de canal

UL pode ser representada por

Neste trabalho, assume-se que os canais entre as antenas de cada AP sao descorrela-
cionados. Sob essa hipdtese, algumas simplificagoes podem ser adotadas, como representar
a matriz de correlagio por A% =T, A,k De maneira andloga, a Equacio 3.23 pode ser

reescrita como

2
Aul ul

I
ank - ILP)/mnk’a onde Ymnk = E .
L TpPu Zg:l Alnlmlnk’ +1

3.1.3 Modelagem do erro devido ao SIC

No que se refere a modelagem do processo de decodificagao por SIC imperfeito em
sistemas NOMA, utiliza-se o coeficiente de correlagdo normalizado p, para caracterizar o
erro associado ao processo de decodificagao. Nesse contexto, seja §,x 0 sinal estimado de
¢nr durante o procedimento de decodificagao, a relagdo matematica entre g, € ¢, € dada

por

Ink = Prknk + Enk; (3.25)

onde ¢, € g, Sd0 varidveis aleatorias conjuntamente gaussianas. Além disso, p,rx =
1/y/1+ 02  reflete a qualidade da estimagao da CSI, estando diretamente relacionado a
severidade da imperfeicao do processo de SIC, e, ~ CN (O, Ufnk {1 + agnkD representa
o erro de estimacao, enquanto G,x ~ CN(0,1). Por fim, assume-se que §u; € €, Sao

estatisticamente independentes (Li; Aruma Baduge, 2018; Rezaei et al., 2020b).

3.1.4 Transmissao de Dados no DL

Na fase de transmissao de dados no DL, cada UE utiliza estatisticas de canal
para decodificar o sinal recebido. Em sistemas CFmMIMO operando com NOMA, o sinal

codificado superposto transmitido ao n-ésimo grupo é dado por

K
Gn = Z vV Onk qnk, (326)
k=1

onde ¢, ~ CN (0, 1) representa o simbolo destinado ao k-ésimo UE, pertencente ao n-ésimo

grupo, sendo modelado como uma variavel aleatéria de média zero e variancia unitéria.

O coeficiente o, corresponde ao fator de alocacdo de poténcia NOMA do k-ésimo
UE, pertencente ao n-ésimo grupo, respeitando a condicdo 3K | o, = 1 (Li; Aruma
Baduge, 2018; Rezaei et al., 2020b).
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Adota-se um precodificador do tipo MRT, normalizado por estatisticas de grande
escala, definido como

Aul k

— (&mnt)
Umnk = WAWL 5 y (327)

E{l|&mnrlI*}
onde g,,,.. denota a estimativa do canal entre a m-ésima AP e o k-ésimo UE no n-ésimo
grupo.

Como os canais dos UEs pertencentes a um mesmo grupo sao paralelos, assume-se
que: Uy, = Uk Y € {1,..., K}, ou seja, o precodificador dos UEs no mesmo grupo

¢ o mesmo para todos os UEs. Desta forma, o sinal transmitido por cada AP pode ser

expresso por

Xm = \/_ Z nmnumTLQ’er
= m Z Z V Cnky/ nmnﬁannk, (328)

n=1k=1
onde py ¢ a poténcia de transmissao de DL normalizada pela poténcia do ruido e 7,,, € o
coeficiente de alocagao de poténcia para o n-ésimo grupo. Como F{||x,,[|*} < 1, tem-se a
restricao fo:l Nmn < 1, uma vez que toda poténcia de DL ¢ limitada por p,;. Assim, para

uma alocagao de poténcia igual para os grupos tem-se 7,,, = 1/N.

De forma equivalente, o sinal transmitido pode ser reescrito como

N K

n=1k=1
onde u,,,; representa o precodificador com controle de poténcia por AP para o k-ésimo

UE no n-ésimo grupo, definido por

Aul *

Wty = ok € : (3.30)
Vv L’Ymnk

sendo Npnk = NmnOnk, de modo a incorporar tanto a alocacao de poténcia por grupo

quanto por UE no esquema NOMA. Assim, o sinal recebido pelo k-ésimo UE no n-ésimo

grupo pode ser expresso como (Li; Aruma Baduge, 2018; Palacios et al., 2020)

M N K

Tnk = \/m Z Z Z u;yn/k;’gginkqn/k/ + Wnk,

m= ln’ 1k'=1

= V/Pa Z E{ mnkgmnk}an +Vpd Z ( Wy Bt — E{u%nkg%nk}) Ink

k—1 M
+ \/ Z Z umnk’gmnkan/ + \/ Z Z Z umn’k’gmnkqn'k/
k'=1m=1 n'=1,n'#n k'=1m=1

+ \/_ Z Z ( mnk”gmnkan” - E{u;[‘nnk”ggrink}@nk”> + Wnk, (331)

k" =k+1 m=1
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onde wy; ~ CN(0,1) representa o rufdo térmico no receptor, e é modelado como uma
variavel aleatéria de média zero e varidncia unitaria. W,,,; € g%nk sao, respectivamente,
o vetor de precodificacao e o canal efetivo de DL da m-ésima AP para o k-ésimo UE no
n-ésimo grupo. Assim, a Equacao 3.31 pode ser reescrita em termos do precodificador
global, up), = [u?nk7 U ’uJ\T/Ink}T7 e do canal global, g?zlk = [(g(liizk)T7 T (g%nk)T]T:

Tnk = A/ Pd E{ugkg%c} dnk (332)

—_——
Dsnk
T _dl T _dl
+ V Pd (unkgnk - E{unkgnk}) Qnk
SDIL.x

k—1
+V/pPd Z W &0 Gk (3.33)
N——

k'=1

SInkk’

N K
FVP DD D U e

'=1.m/ k=1
n'=Ln'7n ICIT,,, /s

K
tvpa > (e — Blulgl o ) +ou. (334)
E'=k+1

sic
RInkk”

onde DS,,;., SDI,.x, Slpw, ICL, 0, € lefzk,, sao, respectivamente, sinal desejado - Desired
Signal (DS), interferéncia de decodificacao estatistica - Statistical Decoding Interference
(SDI), interferéncia de superposicao - Superposition Interference (SI), interferéncia entre
grupos - Inter-Cluster Interference (ICI), e interferéncia residual - Residual Interference (RI)

decorrente de imperfei¢oes no processo de SIC.

3.1.5 Taxa de Soma Alcancavel

O limite inferior da soma de taxa alcancavel pode ser obtido de maneira simples
pelo limite do tipo use e entdo esqueca - Use-and-Then-Forget (UatF), sendo definido
como (Li; Aruma Baduge, 2018; Palacios et al., 2020)

RV — ¢ log, (1 + SINR,;), (3.35)

onde ¢ = (1. —7,)/7. € o fator de pré-log, 7. é o intervalo de coeréncia, e SINR,,; é a SINR
efetiva para o k-ésimo UE no n-ésimo grupo, sendo composta pelo sinal desejado e pelos

termos interferentes, i.e.,

palE{[DS e [*}

SINRn = sic ’
* " PaE{[SDL [} + paE{SLx[?} + paB{[ICT, "} + paB{[RT5[2} + 1

(3.36)

onde E{|DS,..|?}, E{|SDL.. |2}, B{|SL.|?}, B{|ICL,|?} e E{|RI¥$|?} correspondem, respecti-
vamente, as poténcias do sinal desejado (DS), da interferéncia de decodificacao estatistica

(SDI), da interferéncia de superposi¢ao (SI), da interferéncia entre grupos (ICI) e da
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interferéncia residual (RI) decorrente de imperfeigoes no procedimento de SIC (Li; Aruma
Baduge, 2018; Rezaei et al., 2020Db).

Com base nas consideragoes e defini¢oes estabelecidas em (Palacios et al., 2020),
que aborda a modelagem das nao reciprocidades do canal efetivo em sistemas CFmMIMO
operando sob OMA, o sinal desejado e os sinais interferentes em cendrios caracterizados
por nao reciprocidade de canal, considerando sistemas CEFmMIMO auxiliados por NOMA,
podem ser formulados conforme apresentado a seguir. Ademais, assume-se a utilizagao de
multiplas antenas por AP, hip6tese que difere das premissas adotadas em (Palacios et al.,

2020), ampliando o escopo das hip6teses consideradas naquele trabalho.
e Sinal Desejado - DS
Seja o sinal desejado expresso por (Palacios et al., 2020)

DS, = Efur,gl (3.37)

onde u,;, representa o precodificador MRT, normalizado pelo coeficiente de grande escala

por UE 7,,n%, definido como

1/2 /au 1/2 /Au T
o | M) i (Bhr)" (3.38)
" VIV T N LYk

Substituindo o vetor de precodificacdo u,, e realizando o produto interno na

expressao do sinal desejado, obtém-se

L o Ge)”
DSu, =E Z %gg}mk : (3.39)
m=1 mn
di ul ok : di Foy B ol -
Como gy,,,.x € &p,ui S30 relacionados por gy, = Ftgi g (Palacios et al., 2020), e
nk

m

~ul . L
sabendo que gt . =g  +ei onde el . ~ CN(0,Ymnk — Bmnk) € 0 erro de estimacio

do canal no UL (Ngo et al., 2017), o sinal desejado pode ser expresso como
1/2 s aul
m=1 F;LllleB;lr% vV LYk e

1/2 /aul

=K f: vallfBSr% nm/nk(gmnk:)H (gul + €UI k)

- ul Pu mnk mn ’
m=1 Fnlchw% vV LYk

M pdl pdl ,1/2
Fn Bm Nimn A A ~ u
m=1

= F;LlllgB;vl% V L'ymnk

Como E[z + y] = E[z] +E[y] e, no estimador MMSE, g™ . e e . sdo nao correlaci-

onados (e, sob hip6tese Gaussiana conjunta, independentes), tem-se E{(g“mlnk)Hsgink} =0.
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Logo,
F Bdl 771/2
DS, mk_glgh )Hgh 3.41
b= mzle#éB% T {(@m) &} - (3.41)

De acordo com a defini¢ao da varidncia da estimativa de canal obtida pelo estimador
MMSE, tem-se que

g

onde I',,,,.x € a matriz de covariancia da estimativa de canal no UL, conforme definido

g;inkH } = tr(E{gmnk(g%nk)H}) = tr(Lonk) = L Yook, (3.42)

anteriormente.

Substituindo esse resultado na expressao do sinal desejado, obtém-se

F Bdl 771/2
DS,.x = mok 3.43
=3 i s D (3:49)

Tomando a poténcia do sinal desejado, obtém-se uma expressao analoga a apresen-
tada em (Palacios et al., 2020)

2

E{[DS,x[*} = (3.44)

FiABY
m=1 " nk~m

o Interferéncia de Decodificacao Estatistica - SDI

Seja a interferéncia decorrente do canal estatistico expressa por (Palacios et al.,
2020)

SDLy. = (wngni — E{uiigii }) - (3.45)

Reescrevendo a expressao acima em termos de poténcia, tem-se

E{|SDLul*} = B{ | (ulell — Efuleli})[ ]

1/2 /aul 1/2 /aul
% nm/nk(gmnk)H gl b —E a Um/nk<gmnk)H gl i
m=1 \% L’Ymnk e m=1 V Lf)/mnk m

2
=K

9

1/2 /aul 1/2 /aul 2
_ i/[: E nm/nk(gmnk)Hgdl L= % E TIm/nk(gmnk)Hgdl (3.46)
m=1 V L’ymnk m m=1 V L/ymnk mnk

Fdl pdl

Bm 1/2 T
Ful Bul Mnk L'Ymn
nk

Fdl gdl .
Uma vez que g&l e gmnk sao relacionados por gdl = Tt gt . (Palacios et al.,
nk—m

2020). Sabendo que gt , = gmnk + e . onde € | representa o erro de estimacao do

mnk?
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canal no UL, modelado como uma variavel aleatéria Gaussiana de média zero. Assim, o

termo de interferéncia de decodificagao estatistica pode ser expresso como

M 1/2 saul \H dl dl
nmnk (gmnk) ul FnkBm

E{|SDL,[*} = 3 E{ | Fmnk Smnk/_gul
{ } mZ:1 V Lmnk kF’rlLllch;lr}

12 termo - SDI

Z |F3;| |Bdl|2 .

N}

2° termo - SDIy

(3.47)

Resolvendo o 1° termo tem-se
2
U%Sk(gzink)H ul F’I’CLIIICBgnl
gmn u u
V LYk anlleBml
o [P
f Nmnk ’FSIU2|BC11‘2 E
Ymnk |Frlzlllg| |Bul|2

Y

M
SDL = Y E

Aul H Aul Aul el 2

Jorfesrenf)). on

Das propriedades de estatistica e probabilidade, tem-se (Ngo et al., 2017)

H H
Aul ~Aul ~ul ul
(gmnk) Emnk (gmnk> € mnk

‘ZHZ‘ (L*+ D)2 . ¥ Z = CN(0, Vi1, (3.49)
E||ZMY || = LA = Ynk) Yok b (3.50)

Assim, fazendo as substituigdes das expressoes acima na equacao de SDI obtem-se
=t Ly [F3 P BRI
_ ]zw: Nk | Fa|*| By,

Lfymnk‘ ’F#M ‘BHIP
u PP

SDI; =

Substituindo 3.51 e o 2° termo (SDI,) em 3.47 resulta na seguinte expressao
M dl (2] pdl |2
Fril®| Byl
E SDIn 2 _ o | nk m Aul
ISPl = 3 ot o e e
M |Fdl|2|Bdl|2
nk m ul
= Nmnk T g SAL - 3.52
2 T o p S (3.52)

Frlzlllf| |BU1|26mnk7 Adl

mnk —

= [F | BRI Bk (Palacios

mnk_|

Como, por definicao, A
et al., 2020) entao

E{[SDLit|*} = Zimt Dk | Fik*| Bin | Bk

m=1

o que completa a prova da expressao da interferéncia de decodificagao estatistica.
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o Interferéncia Entre Grupos - ICI

A interferéncia dos UEs fora do grupo sao interferéncias devido aos UEs (k' # k)
de outros grupos (Vn' # n) gerando interferéncia ao k-ésimo UE desejado no n-ésimo

grupo, o qual pode ser representado pela seguinte expressao

ICInn/k/ == ug/k/gilk,
1/2 ~ul
— % nm/n’k’(gmn’k’)Hgdl 3 (3 54)
m=1 V L’ymn’k’ e

Ao se calcular a média da interferéncia proveniente dos UEs fora do grupo, tem-se

Mot )
F{ICL,p} =E mvr"m: gl 5. (3.55)
m=1 mn

Fdl pd! .
k
Uma vez que gmnk e gmnk sao relacionados por gdl = T Bl gt . (Palacios et al.,
n u = + n mnk T€pPresen T imaca
2020). Sabendo que gt , = g . + e . onde e epresenta o erro de estimagao do
canal, modelado como uma variavel aleatoria Gaussiana de média zero. Dessa forma, a

expressao acima pode ser reescrita como

E{ICInn’k’} E Z \/[jnfynik Fu1 Bul (g;lnn’k’) (gfnnk + €mnk)
mn'k Fnk

1/Z/k/ F Bdl 1 H ~ul H o ul
- Z \/[jnfynik Ful Bu] <(gm7’llkl) gmnk + (gmn’k’) 82177,]@) )
mn'k’ L'pk

771/2’/ F Bdl . | 1
Z \/% Bul{ {@ni) &} + B (@mui)Memar |- (3.56)

~ul ~ul - e , . - )
Como g i, &ow € el sdo varidveis aleatérias ndo correlacionadas (e, sob

hip6tese Gaussiana conjunta, independentes), tem-se

E{(g;ﬁn’k’) gumlnk = 07

]E{ (grrin’k’)Heumlnk = 0.

Da propriedade que relaciona varidncia e média, Var{ X} = B{(X)?} — (E{X})? e
como a média de varidveis aleatdrias é zero, logo E{ICI,,x'} = 0, de forma que a variancia

da interferéncia fora do grupo pode ser definida como

Var{ICIm/k/ } = E{ | ICInn/k/ |2 } .
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Uma vez que a variancia da soma de varidveis independentes é igual a soma das

variancias

M
E{‘ICInn’k’F} = P [%E{Kg;lrlm’k’)}lg%nk 2} ;

Tlmn'k’ ‘ |2|‘Bdl|2 ~ul HAul H_ul 2
Z Lfy i Fu1| |Bul|2E{‘(gmn’k’) gmnk+<gmn’k’) €mnk }7
mn'k’ nk
M dl|2
B Ntk | nk:| | Byl ~ul H Aul ~ul H_ul |2
= 3 o g g @) Bl + E{I @) ennl’}).

(3.57)

Como g gmn/k, gmnk e emnk sao varidveis aleatérias independentes, e H|ZHY|?] = L
Var(Y)Var(Z), onde Z = CN(0,Var(Z)I;) e Y = CN (0, Var(Y)I;). Portanto:

2\ = T |[FakP| Bl I
E{’ICInn’k/‘ } = Z L ’ ul |2|Bu1|2 {L’Ymn’k”}/mnk + L(Amnk ’Ymnk)ﬁ)/mn’k/} )
m=1 & Tmn’k!

_ f:n il !BO”!Q( u
m=l [EP 1B

L2 BRI Brnrs € A 4 12| BY2 5,01, Tesulta

mnk_|

Por defini¢do, como AY =~ = |F®

na segulnte expressao final

A Equacao 3.58 representa a interferéncia devido aos UEs fora do grupo n, os quais
tém sequéncias piloto diferentes daquela relacionada ao UE de interesse, representando

uma interferéncia nao coerente.
 Interferéncia de Superposicao - SI

A interferéncia de superposicao é a interferéncia dos UEs no mesmo grupo que
impacta o sinal destinado ao k-ésimo UE. Reescrevendo em termos da poténcia e usando
a propriedade da varidncia e da média, onde, Var{ X} = E{(X)?} — (E{X })?, assim

E{ ST |*} = Var {STua} + (E{STuwe })* (3.59)

Tomando a média de ST, xx
M 1/2 (Aul )H

Nonnk' \Bmnk dl
E{Slnkk’} E Smn 9
mzl V Lﬁ)/mnk’ F
1/ 2 F Bdl
_ Nimnk! Aul Aul
- { Z \/m F#}CBUI (gmnk’> (gmnk + emnk)}

1/2
A m/nk’ F Bdl

1V L’)/ k! F B
- :L\/’Ymnk'ymnk/ =0
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Como g ., e g% . sdo varidveis aleatérias paralelas, e F[Z"Y| = L,/Var(Z)
Var(Y), onde Z = CN (0, Var(Z)I.) e Y = CN(0, Var(Y)I}), logo, a expressao pode ser
reescrita a expressao da interferéncia de superposicao tal que

M 1/2 dl pdl
, Fdpd

L\/ Ymnk Ymnk',
m=1V L’ymnk’ F#lchrur} : g
M dl pdl
Fe B
E{SLuw} = D N oo

Nk Ful Bul Y L’Ymnk
m=1 nk—m

(3.61)
Desenvolvendo o termo da varidncia, Var{SIL.. }, tem-se que
Var{SInkk/} = E{‘SInkk/ — E{Slnklez},
1/2 ,au 1/2 au 2
— K ﬁ/[: nm/nk/<g’rr1nk’)H ~dl - E ﬁ/[: nm/nk’ (g’nink’)H ~dl
= L’Ymnk’ mnk = Lﬁ)/mnk/ mnk )
M 12 ,~ul  \H 2 M 12 ,~ul  \H 2
— Z E nmnk/(gmnk’) A dl o Z E nmnk/(gmnk’) gdl
= L’}/mnk’ mnk = L’Ymnk’ mnk ’
T1
M dl pdl 2
Fa B
1/2 n m
= Tl - Z nqn/nk’ FUTBul L’ymnk . (362)
m=1 nk™~m
Desenvolvendo o termo 77, resulta em
1/2 ,au 2
T,=E nm/nk’(gnink/)H gdl
/—L'Ymnk’ mnk )
1/2 Aul 2

- K 77m/nk'(gmnk/)H (gul 4l )Fr?llfBgml

/—L'Ymnk’ mnk mnk F;LIIICB#% )
- Nmnk! ’FSIHQ'BSHQ Aul H Aul 2 Aul H _ul 2

Como (g )" e el . sdo varidveis aleatérias independentes
Aul H_ul 2 ul
Sob a hipodtese de que os canais estimados de UL dos UEs no mesmo grupo sao
paralelos, logo

E{|Z"X*} = (L* + L)Var(Z)Var(X),
onde Z = /Var(Z)X, Y =

=

Var(Y)X, e X = CN(0,1Ip). Tal que,

~ul ~ul |2

(L2 + L)’Ymnk”%nnk:
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Realizando as devidas substitui¢coes no termo 7} resulta na seguinte expressao

Nhmnk! |FS]£|2|B;B|2

T =
5T Lo | FRL2|BULP2

L2’)/mnk’7mnk + L’Ymnk'A;lrink) :

Portanto,

Mok ||| B |
=t Lrvmnie |3 PI BRI

M F Bdl
- Z Tln/jk’ Fu] Bul \V L”Ymnk

Var{SInkk/} = (Lz'ymnk’”)/mnk + L'ank’Aru;nk>

2

?

M ‘Fdl‘ ’Bd1’2
o nk
- = Flﬂ‘ |B‘ﬂ’2 ([L’an + Amnk} L’Ymnk) 5
M | | |Bd1|2
ke A (3.64)
= 2 E B

Por definicao, Al

mnk — |F711111c| ’Bu1|25mnk € Amnk |F7gllc| ’Bd1|2ﬁmnka assim

Var{SInkk/} = Z Tlmnk’Amnka

m=1

o que resulta na expressao final para a interferéncia dos UEs no mesmo grupo
E{|SLur|*} = Var {SLugw } + (E{SLuw })°,

M dl pdl
1/2 Fnk Bm /
Z Mhmnk! Fullc Bul Lfym”k

m=1

2

(3.65)

{|SInkk/ } Z Mo Ao e+

Equacao 3.65 é a interferéncia devido aos UEs dentro de um mesmo grupo n
com canais mais fortes que o UE k. Esses UEs compartilham a mesma sequéncia piloto,

resultando em uma parcela coerente e outra nao coerente de interferéncia.
o Interferéncia Residual - RI - Devido ao SIC Imperfeito

Seja a interferéncia residual devido ao SIC imperfeito RI™® definido como (Ngo et
al., 2017; Li; Aruma Baduge, 2018; Bashar et al., 2019)

BURES ) = B[l e — B duael?),
= B{ STt @i — B{SLugrr YGurr|*}- (3.66)

Expandindo o médulo ao quadrado, obtém-se o produto de um ntmero complexo e

seu conjugado resulta no seu modulo ao quadrado, logo

E{|RL50 1} = E{(SLuk @i — B{STupwr } ) (ST Gt — B{ STt i)} -
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O conjugado da soma de dois termos é a soma dos conjugados, por conseguinte

BRI, 2} = BT (g | — STt BAS Lo} Gl
— E{SLugwr } G ST G + |E{Slnkk”}|2 ’@nk”|2}~

Como a soma da média é a média da soma dos termos, portanto

E{|RE 0 [*} = E{|STuior [2[guir* } = E{STnirr G B{S g }* G}

i Tz

— B{B{SLute ST Gt e} + B [B{S T} |t}

T3 T4

Resolvendo o primeiro termo, 77, como Sl,kx € gnr sa0 independentes, tem-se que
) ) nkk nk )

Ty = B{ S [*[gni*}
= E{|STue[*} E{lguer[*}.
S

=1

= B{ ST [*} (3.67)

Resolvendo o segundo termo, T, como S, Guir € G a0 independentes, logo

T, = E{Slnkk”an”E{SInkk”}*(j:;k"} )
= E{Slnkk//E{SInkkU}*} E{an//qflku} .

Como a expectativa de uma expectativa é o préprio termo e como por defini¢io
]E{an//q\;k,,} = Pnk, entao
Ty = E{Slnkk”}*E{SInkk”},Onka

Resolvendo o terceiro termo, T3, como Sl ur, @urr € G sa0 independentes, logo
T3 — E{E{Slnkk”}SIj},kk”q\nk”q':;k”} ,
= E{E{SLikr~ } SL o } E{Gnrr @i } 5

= E{SLuw } E{ ST} s
= |E{SLuji } pric- (3.69)

Resolvendo o quarto termo, Ty, como Sl,ii7, Gni € Gni Sa0 independentes, tem-se
) ) b )

Ty = E{[B{STuar } |G}
= B{/B{SLux }*} B Gur 2},
—_—

1
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Substituindo os termos 17, 15, T3 e T}, a interferéncia RI®™ pode ser reescrita como

E{| RIS [*} = E{|STukr |2} — [B{SLutro } ok — (E{STuiter})? ot + (B{STuar })2,
= E{[STuar|*} — 2|B{STaksr }H? puk + (B{STar })?,
E{’SInkk” } (1 — 2pp) |E{SLua }°

M dl
F B e
1/2
Z /’7’rn,/nk'// Ful Bu] L’%nnk
m=1 nk~m
dl pdl 2
1/2 FnkBm /
Z nmnk” Ful Bul Lmenk
m=1 nk~m
M dl
1/2 F B —
Z nmnk” Ful Bul L’Ymnk
nk™m

m=1

2

J

M
Z nmnk”Amnk +
m=1

+ (1 - 2pnk)

)

M 2

= Z nmnk”Ag{nk + (2 = 2pnk)

(3.71)

Deste modo, as expressoes finais do conjunto de equagbes para o cenario de
CFmMIMO operando com NOMA considerando nao reciprocidades do canal efetivo e APs

com multiplas antenas sao

2

Fn Bm
B{|DS, [} = ’ A (3.72)
nk
B{SDLA) = 3 kAl (3.73)
m=1
M
E{HCInn/k”g} = Z nmn’k”A?rlmk» (3'74)
pdl gdi 2
{|SInkkJ } Z nm"k/Amnk + i FTI’TBZi V Lfymﬂk 5 (375)
sic F Bdl i
BRI P} = 3 o Al + (2= 2000 z e G
m=1 nk—~m

As equacgoes de DS, SDI e ICI obtidas para sistemas CFmMIMO auxiliados por
NOMA, considerando nao reciprocidades no canal efetivo, sdo equivalentes as apresentadas
m (Palacios et al., 2020). Apesar disso, a derivacao dos termos foi realizada considerando
explicitamente sistemas operando sob NOMA, com as adaptagdes necessarias nos modelos
de estimacgao de canal e de sinal transmitido, demonstrando analiticamente que a forma
final das expressoes coincide com aquela do sistema OMA, nao se tratando, portanto, de
uma simples conjectura dada a forma das equacoes de OMA. Ademais, foi considerada a
presenca de multiplas antenas por AP, ampliando o escopo das hipdteses adotadas em
(Palacios et al., 2020). Por fim, as expressoes de SI e RI sdo novas e constituem uma das

principais contribui¢des desta tese em termos de formulagdo matematica.
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3.2 Sistemas Hibridos OMA/NOMA em CFmMIMO

Nesta se¢do, aborda-se a formulagdo matematica para sistemas CFmMIMO hibridos
NOMA/OMA. Como o sistema ¢é hibrido, cada bloco de coeréncia contendo as sequéncias
pilotos deve ser distribuido entre UEs OMA e NOMA, de modo que 7, = 79MA 4 7YOMA,

onde ’/'pOMA e 7';\1 OMA

para os UEs OMA e NOMA. Consequentemente, o nimero total de UEs no sistema é
Kiot = Koma + Knoma- Sendo Knoma = KN o nimero total de UEs NOMA no sistema

e K o niimero de UEs por grupo NOMA. Para fins de simplicidade, nesse cenario tanto os

representam, respectivamente, o nimero de sequéncias pilotos alocadas

UEs quanto as APs possuem somente uma antena.

Considera-se uma transmissao DL em um cendrio CFmMIMO composto por K
UEs de antena unica distribuidos em uma area de cobertura, servidos por M APs com
uma antena. As APs sdo conectadas a uma CPU por meio de um backhaul ideal, isto é,
sem erros e com capacidade ilimitada (Ngo et al., 2017). Assume-se que K UEs sejam
agrupados em N grupos para realizar NOMA, sendo atendidos no mesmo recurso de
tempo—frequéncia, o que implica o uso da mesma sequéncia piloto dentro de cada grupo;
assim Kio, = KN (Li; Aruma Baduge, 2018; Bashar et al., 2019). Enquanto, para OMA
assume-se Koma UEs recebendo uma sequéncia piloto distinta, logo cada UE recebe um

recurso de tempo—frequéncia tnico.

A estimacao de canal é realizada de forma distribuida, na qual as APs estimam
individualmente os canais de comunicagao dos UEs (caso de OMA) e dos grupos (caso de

NOMA), ndo ocorrendo troca de informagoes das estimativas de canal entre as APs.

3.2.1 Modelo de Canal

O canal de DL entre a m-ésima AP e o k-ésimo UE considerando comunicagao
OMA ¢ modelado como gmi, = /BmkPmk, onde Bui € Ay representam, respectivamente, o
desvanecimento de larga escala e o desvanecimento de pequena escala, ondem € {1,... M}
eke{l,...,Koua}. Enquanto, no caso NOMA, o canal de DL entre m-ésima AP e o
k-ésimo UE no n-ésimo grupo pode ser modelado como gmnk = v/ BmnkPmnk, onde Buni €
hmnk T€presentam, respectivamente, os componentes de desvanecimento de larga escala, e o
desvanecimento de pequena escala, ondem € {1,... M} ke {l,...,K}ene{l,...,N}.
Além disso, os componentes de Ak, Rk ~ CN(0,1), sdo consideradas varidveis aleatérias

i.i.d. com média zero e variancia unitaria, sob desvanecimento Rayleigh. Desta forma,

3.2.2 Estimacao de Canal no UL

Pela propriedade da transmissao em TDD o canal de comunicacao DL-UL pode

ser considerado reciproco possibilitando estimar o canal de DL a partir das sequéncias
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pilotos de UL. Seja \/_ TpMA € C™*! a sequéncia piloto do k-ésimo UE OMA no modo
hibrido tal que HchMAH =1, e /T M4 € C*!, a sequéncia piloto adotada pelos UEs

NOMAH = 1. Assim, o sinal recebido pela

no grupo NOMA no modo hibrido tal que Hgo
m-ésima AP durante a estimacgao de canal no UL pode ser expresso como

Hb id. o OMA
1pridao
=\/TpPu Z Ik Py

DS G p OV el (3.77)

n=1k=1
onde 7, denota o comprimento da sequéncia piloto (em amostras), p, representa a poténcia
de UL normalizada pela poténcia do ruido e wiliPride ~ CA(0, 1) representa o vetor de ruido
Gaussiano aditivo. Assim, o sinal piloto recebido pela m-ésima AP durante a estimacao

de canal UL para estimar os n canais combinados ¢ dado por

N
Y., = \/Topa D EnnPly + Wi, (3.78)
n=1

onde 7, denota o comprimento da sequéncia piloto (em amostras), p, representa a poténcia
de UL normalizada pela poténcia do ruido, ¢, €é a sequéncia piloto atribuida ao n-ésimo
grupo. A matriz W,, ~ CN(0,I1) € CL*™ representa a matriz de ruido Gaussiano aditivo,
cujos elementos sao variaveis aleatérias i.i.d. de média zero e varidncia unitaria. O sinal
piloto recebido da m-ésima AP no n-ésimo grupo projetado sobre a sequéncia piloto ¢,,,

resulta em

Sfﬁmn = anﬂon =V Tppufmn + Wmﬁon (379)

(¢SMA)H tal que yOMA ((POMA)H Hlbrldo.

Seja JOMA a projecio de y!liPride goh v

Dessa forma, a estimativa MMSE de g, é fornecida por

N VT puﬁmk ~
Gk = GO, (3.80)

cuja variancia da estimativa de canal é expressa por

- A~ 21 Tppu(ﬁmk)Q
Vmk = E{’Qmﬂ } = W- (3.81)

No caso de NOMA, o canal dos UEs é o canal combinado linear dos UEs em um
mesmo grupo NOMA, f,,,,,, representado por (Bashar et al., 2019; Bashar et al., 2020)

K
= Z &k, VI, VN (3.82)

k=1
Seja yNOMA a projecio de yHPride sob (¢ NOMA)H tal que FNOMA = (SOEOMA)Hy;{nlbmdo'

Logo, a estimativa MMSE de f,,,, é fornecida por

f _ v TpPu 25:1 Bmnk ~NOMA (3.83)
Tppu lele ﬂmnk + 1 " ’
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cuja variancia da estimativa de canal é expressa por

2
Tppu (Z?:l ﬂmnk)
7_ppu Zszl 6mnk + 1 .

Tmn :E{|fmn|2} = (3.84)

3.2.3 Modelagem do erro devido ao SIC

No que se refere a modelagem do processo de decodificagao por SIC imperfeito em
sistemas NOMA, utiliza-se o coeficiente de correlagao normalizado p, para caracterizar o
erro associado ao processo de decodificagao. Nesse contexto, seja g, 0 sinal estimado de
¢nr durante o procedimento de decodificagao, a relagdo matematica entre g, € ¢, ¢ dada

por

Gnk = pnkqAnk + €nk, (385)

onde ¢, € G, SA0 varidveis aleatorias conjuntamente gaussianas. Além disso, p,x =
1/\/1+ 02  reflete a qualidade da estimagao da CSI, estando diretamente relacionado a
severidade da imperfeicao do processo de SIC, e, ~ CN (0, Ugnk [1 + agnkD representa
o erro de estimacao, enquanto G,z ~ CN(0,1). Por fim, assume-se que G, € €, Sao

estatisticamente independentes (Li; Aruma Baduge, 2018; Rezaei et al., 2020b).

3.2.4 Transmissao de Dados no DL

Na fase de transmissao de dados, as APs utilizam as estimativas de canal do UL
para precodificar os sinais transmitidos no DL, os quais serao utilizados pelos UEs para

decodificar o sinal recebido. Assim, o sinal transmitido por cada AP pode ser expresso por

x = x ,

Hibrido __ _ OMA ,  NOMA
m T T, (3.86)

onde o primeiro termo na Equacao 3.86 representa o sinal transmitido para os UEs OMA,

calculado pela seguinte expressao

Koma

™ = /P D Tkl (3.87)
k=1

onde p; ¢ a poténcia de DL normalizada pelo ruido e g, é o simbolo transmitido para
o k-ésimo UE OMA, tal que E{|qx|*} = 1, sendo independente dos coeficientes de canal
e do ruido.. Além disso, U, € Nk representam, respectivamente, o precodificador e o

coeficiente de alocacao de poténcia da m-ésima AP para o k-ésimo UE OMA definidos por

g = — i) (3.89)

VEL G}
_ Tmk
Zggﬁm Ymk! + Zﬁf:l Ymn

Tk (3.89)
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O segundo termo na Equacao 3.86 representa o sinal transmitido para os UEs
NOMA sendo calculado por

N K
x%OMA = m Z Z Vv Oénknrln/gamn%zk? (390)
n=1 k=1

onde ¢,; € o simbolo transmitido para o k-ésimo UE no n-ésimo grupo NOMA, tal que
E{|g.x|?} = 1, sendo independente dos coeficientes de canal e do ruido.. Ademais, a,
representa o coeficiente de alocacao de poténcia NOMA do k-ésimo UE, pertencente ao n-
ésimo grupo, respeitando a condigao 215:1 ik = 1. Enquanto, barw,,,x € Nmnk representam,
respectivamente, o precodificador e o coeficiente de alocagao de poténcia da m-ésima AP
para o k-ésimo UE no n-ésimo grupo NOMA definidos por

VE{| fon*}
Ymn
ZKOMA Ymk + E /=1 ’ymn

Dessa forma, a poténcia transmitida é fornecida por

(3.92)

Nmn =

o Kowma
E{|x?nlbndo 2} = Pd Z Nk + Z Z Nmnk (393)

n=1k=1

Os coeficientes de controle de poténcia sao projetados de maneira a satisfazer as

seguintes restricoes de poténcia em cada AP

E{ [z 2} < py, (3.94)
a qual pode ser reescrita como
Koma
n=1 k=1

Portanto, o sinal recebido pelo k-ésimo UE OMA no modo hibrido é
OMA Z gmkxOMA + Z gmnkxNOMA + wg, (396)
m=1 m=1

onde wy, ~ CN (0, 1) representa o ruido aditivo. De maneira similar, o sinal recebido pelo

k-ésimo UE no n-ésimo grupo NOMA no modo hibrido é

e = Z Ik Z Gk T M 4w, (3.97)

m=1 m=1

onde wy, ~ CN (0, 1) representa o ruido aditivo.
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3.2.5 Soma de Taxa Alcancavel

O sinal recebido no k-ésimo UE OMA no modo hibrido pode ser reescrito como

M
rI?MA = v PdE{ Z vV Umkgmkumk} Qr
m=1

DSk
M M
m=1 m=1
SDI,,

Kowma M

+ Yo VPd D ATk Gmklimk Qe
k' =1,k £k m=1

IUIOMA

kk’

N K M
+ Z Z \/ﬁ Z V nmn’k’gmkﬂmn dn'k’ + Wi, (398)
m=1

n'=1k'=1 =

NOMA
TUT, =

onde DSy ¢ o sinal desejado no k-ésimo UE OMA, SDIj, ¢é a interferéncia de decodificagio
estatistica causada pela incerteza do ganho de formacao do feixe devido a falta de informa-
¢ao sobre o canal instantdneo, TUTDM™ ¢ a interferéncia causada pelo k-ésimo UE OMA,
VE £k, e IUI};?};//[A é a interferéncia causada pelo k-ésimo UE no n-ésimo grupo NOMA
para o k-ésimo UE OMA no modo hibrido. A consideragao dos termos de interferéncia
cruzadas na modelagem do sistema, que os UEs nos sistemas OMA causam nos UEs nos

sistemas NOMA e vice-versa sdo contribui¢oes desta tese.

Os termos na Equacao 3.98 sao mutuamente descorrelacionados e dessa forma a
SE do k-ésimo UE OMA no modo hibrido é dado por

C

SEMA — (1 — Tp) log, <1 + SINRSMA>, (3.99)

onde 7, é o intervalo de coeréncia, e SINRPM* ¢ a SINR do k-ésimo UE OMA no modo

hibrido expresso por

E{|DSx[*}
E{|SDIx|?} + Saoy* E{[TUIGM 2} + SS0_, Sof_y E{JTULNOMA 2} + 1
(3.100)

SINROMA =

Os termos F{|DS|?}, E{|SDI;|*} and E{\IUI,?%AP} na Equagdo 3.100 sdo calcula-
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dos como (Ngo et al., 2017)

2

E{|DSk[*} = <Z_1 \/Pdﬁmk%nk> ; (3.101)

M
E{ISDL} = pa 3" Nk Bk Yk (3.102)
m=1
M
m=1

Além disso, o termo E{[TUINOMA[2} ¢ dado por

)

= Pd Z nmn’k/ﬁmk'—)/mn" (3104)
m=1

E{\IUI}S,S,E?A } {\/_ Z N

Devido a contaminacao de piloto intra-grupo, erros de estimativa de canal e
conhecimento estatistico sobre os ganhos de canal dos UEs assumindo endurecimento de
canal, o SIC perfeito ndo é uma consideragao pratica em sistemas CFmMIMO baseado em
NOMA (Li; Aruma Baduge, 2018). Assim, o sinal recebido pelo k-ésimo UE no n-ésimo

grupo NOMA no modo hibrido pode ser reescrito como

M
EIICOMA =/ Pd { Z V nmnkgmnkumn} Adnk

m=1
DSyk
M M
+ \/E Z V nmnkgmnkamn - ]E{ Z vV nmnkgmnkﬁmn} dnk
m=1 m=1
SDI,, %
+ Z Z \/_ Z \ nmn’k’gmnkumn’ qn'k! + Z \/_ Z V nmnk’gmnkumn dnk’
n'#n k'=1 k'=1
ICInkn/k/ SInkk/
M
+ Z \/_ Z V nmnk”gmnkuannk” - E{ Z vV nmnk”gmnkamn} an/’
k'"=k+1 m=1
RI
Koma
+ Z \/_ Z vV nmk’gmnkumk’ qr’ + Wnk, (3105)
k'=1
IUIOMA

nkk’/

onde wy,x ~ CN(0, 1) representa o ruido termal no receptor. Onde os termos E{|DS,.|?},
E{|SDL |2}, B{ICT,w [}, B{[STuknar |} € B{|RES,/|?} sdo as poténcias do DS, SDI, ICI,

SI, e RI decorrente de imperfeicoes no processo de SIC, respectivamente. Além disso,
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IUI,?kl\;If é a interferéncia causada pelo k’-ésimo UE OMA para o k-ésimo UE no grupo
NOMA no modo hibrido. Os termos na Equagao 3.105 sao mutuamente descorrelacionados

e a SE do k-ésimo UE no n-ésimo grupo NOMA no modo hibrido é fornecido por
SENOMA _ (1 - Tp) log, (1 + SINRNOMA> (3.106)
Te

onde SIN RNOMA é¢ a SINR no k-ésimo UE no n-ésimo grupo NOMA no modo hibrido
expresso por

E{|DS,x[*}
E{|SDLy|?} + E{[ICL,[2} + B{|SLy|*} + E{[RI[2} + E{|TUIQMA P} + 1

SINRLPMA =
(3.107)
Os termos F{|DS,x|?}, E{|SLix|?}, E{|ICT knw[*} and E{[TUL1|?} na Equacao

3.107 sado calculados como em (Bashar et al., 2020) e expressos por
2

M
m=1 k'=1 Mmnk’

M
m=1

N K
E{[ICL, |} = %; > B{[ICL[*}
n'#n k'=1
M

N K
= Z Z Pd Z nmn’k’ﬁmnk'ymn’u (3110)

n’#nk'=1  m=1

IE{|SInk\2} = kz_:l E{\Slnkk'|2}

k'=1

- A < ank ’
= Z Pd Z nmnk’ﬁmnk’ymn + pd (Z V lmnk! Ymn K) .

k'=1 m=1 m=1 Zk’:l ank’

(3.111)

O termo E{|RIS‘C| } considerado na modelagem desta tese é mais completa por
considerar além dos efeitos devido ao EC também considera outro erros durante a deco-
dificagao de bits no processo de SIC. Substituindo a Equacao 3.91 no quinto termo da

expressao da Equagéo 3.105 resulta em

RIG = Z Z VPa (Vb Btk — E{S T Byt ), (3.112)

k'"=k+1 m=1

sic
RInkk”

onde y = —Smkllmn_ - A ggiy
Tk = ] £, |2} )

M M
leizk” = m [( Z vV nmnk”gzlnkfmn)qmc” - E{ Z vV nmnk”gglnkfmn }(jnk”] s
m=1 m=1

Cnk!! Cp !t

lezil(c:k” = \/ﬁ [an“ Ank" — ]E{an//}@nk“] . (3.113)
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Obtendo a poténcia da interferéncia residual devido ao SIC tem-se

E{ R} =

pd]E{lcnk/’an“ — E{cnnr }Gnnr \2} :

PaBA (Crir qnir — B{ i Yk ) (Coer Gt — B e}t )" }

PR ot G Cropr Trgr — ok Gt B Crter } Qg — B Coterr } ik € T
Bl e} i B Gk} G }

palR | qnir |* = conr i B o} Qi — B G g G Gk

B Corer } Grrr G }

como a média das somas é a soma das médias, e ¢,;» € independente de ambos, ¢, €

an// s IOgO

= palB{lcan*| g [*} — Bl car Bl cnrr } Gurr G — B Cuter Y G G }

+ B{[E{ o }* |G Y],

= palB{car " YEL g "} — Bl corr B oot} B Gt Qi b — X ot o YA G o}
+ E{E{cor 7 YE( Gurr [*}]-

Conhecendo que

E|guir |’} = E{lGur]*} =1,
E{[E{gur }?} = [E{quar }I%,
B g B guir }*} = BB G } g} = (B g })?,
BlgnrGuir} = Bl dpprGurry = prwr,

a expressao de E{|RI,x|*} pode ser reescrita como

E{ R}

= palElenr [} = parr B conr H* — prr [B{crier } + B conr } ],
= palB{|carr [} = 2 [B{cor }* + [B{car }7),
= palB{|carr [} + (1 = 2pnier) B corer 7).

Substituindo as equagoes (49) e (50) da referéncia (Bashar et al., 2020) na expressao

acima resulta em

E{ R} =

(1 — 2pnk‘”

Pd

< B\~ X
L? <Z v Imnk! mnm> + L 21 Dk Brmnk Ymn

2]
M 5 2
mnk
L Z nmnk”ﬁmnk’ymn + (2 - 2pnk”)L2 (Z vV 77mnk”7mn](> ] 5
m=1

m=1 Zk’:l ank/
(3.114)

ﬁmnk >
(Z \/nmnk mn Ekl 16mnk/
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o qual completa a prova da expressao da interferéncia residual devido ao SIC imperfeito.
Esta expressao consiste na expansao do termo de SIC que nao é comumente abordada

para sistemas consideracao canal combinado de transmissao.

Além disso, a interferéncia causada pelo k’-ésimo UE OMA no k-ésimo UE NOMA

em modo hibrido é expresso por

Koma

E{IUIRAP} = >0 E{[IUINN) .
k=1
Kowma M 2
= Z E{ m Z V Mk’ Grrnk Wk } ’
k'=1 m=1
Kowma M
k'=1 m=1

Assim, a soma de taxa alcangdvel em uma rede CFmMIMO hibrida OMA/NOMA

pode ser escrito como

. Kowma N K
RHbrido 3™ GROMA 4§~ § gENOMA. (3.116)
k=1 n=1k=1
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4 Analises de nao reciprocidade para Cenarios

CFmMIMO-NOMA

Neste capitulo, sao apresentados exemplos numéricos para avaliar os impactos da
degradacgao da caracteristica de reciprocidade do canal efetivo, decorrente de descasamentos
de hardware, em sistemas CFmMIMO operando com NOMA, como modelados na secao
3.1. Os cenarios analisados incluem a presenca de SIC imperfeito, causado tanto pela
consideracao de EC quanto por um modelo generalizado de SIC imperfeito. Este tltimo
leva em consideracao, além dos efeitos de EC, outros erros do sistema, os quais dependem

do ntimero de UEs e do algoritmo especifico de SIC empregado (Li; de Lamare; Fa, 2011).

4.1 Parametros de Simulacao Gerais

O cenario de analise considerado contém M APs servindo K, UEs, distribuidos de
forma uniforme e independente em uma drea de cobertura de 1km?. Os UEs sdo agrupados
aleatoriamente, considerando dois UEs por grupo (K = 2). Assume-se que a alocagao de
poténcia dos UEs operando sob NOMA obedece a proporcao 0,3 : 0,7, a qual corresponde
a alocacao de 30% da poténcia total para o UE com melhor condi¢ido de canal e de 70%

para o UE com pior condicao de canal.

Além disso, nos resultados aqui apresentados, considera-se um coeficiente de cor-
relagao normalizado de p,r = 0,1, que corresponde a uma probabilidade de erro de
decodificacao de aproximadamente 90% no processo de SIC, para cendrios de SIC imper-
feito generalizado. O modelo de propagacao adotado é o modelo de perda de caminho rd
Generation Partnership Project (3GPP) Line-Of-Sight (LOS)/Non-Line-Of-Sight (NLOS)
Urban Micro (UMi), no qual a condi¢ao LOS utiliza as fungdes de probabilidade definidas
na 3GPP TR 38.901 (3rd Generation Partnership Project (3GPP), 2024).

Para a obtencao das fungoes de distribuicao cumulativa - Cumulative Distribution
Function (CDF) da taxa de dados por UE, foram consideradas 2000 realiza¢oes de Monte
Carlo para cobrir as diferentes configuragoes aleatérias de localizagao dos APs/UEs e as
condi¢oes de nao reciprocidade. Os parametros que caracterizam as nao reciprocidades e
outros parametros comuns de simulac¢ao sao apresentados na Tabela 2 (Dahlman; Parkvall;
Skold, 2018; Palacios et al., 2020).

As distribuig¢oes para a modelagem das nao reciprocidades de UL e DL das res-

postas em frequéncia sdo aquelas apresentadas em (Palacios et al., 2020), que considera
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distribui¢oes uniformes aleatorias em termos de amplitude e fase, respectivamente, cujos

valores variam nas seguintes faixas

[1—6< A <1+€},

{—W< 0 <7T],

onde € representa o desvio maximo de amplitude devido a nao reciprocidade. Assim, as
variaveis aleatérias associadas as nao reciprocidades apresentam varidncia 0% = (2€)?/12
para a amplitude e 03 = (27)?/12 rad? para a fase, ambas derivadas da expressdo padrao da
varidncia de uma distribuicao uniforme. A partir do nivel de correlacdo entre as amplitudes

e as fases nos enlaces de UL e DL ( , que variam entre 0 e 1, é possivel empregar

v GUE/AP)
as Equagoes 3.9-3.15 do Capitulo 3 para obter os valores da raiz do erro quadratico
médio — Root Mean Squared Error (RMSE) de amplitude e de fase associados as nao
reciprocidades. Observa-se que tais erros sao inexistentes para vg,, ,, = 1 e maximos para
Voygap = V. Dessa forma, as equagoes a seguir calculam o valor de RMSE na fase devido
as nao reciprocidades para o caso maximo

63UE/AP - (2_2V9UE/AP)O-§7
egUE/AP = (2-0)(2 x 180)%/12,
Gonan = 2% 10800,

/AP

€ovar = V2 x 10800,

€oupap = 147° (Canais totalmente nao-reciprocos).

Em relacao ao RMSE da amplitude no UE e no AP, assume-se que a variancia é
igual a 0,01, conforme (Palacios et al., 2020), o que resulta em € = 0, 1732, indicando que
as amplitudes podem variar aproximadamente 17% em relacado ao valor nominal. Dessa

forma, o RMSE da amplitude devido as nao reciprocidades, no caso maximo, é calculado

por
2 _ 2
CAvm/ar (2 - QVAUE/AP>UA7
2 o 2
CAvg/ar (2—0)aa,

€Augap = V2x0,01,

€appap = 0,14 (Canais totalmente nao reciprocos).

4.2 Resultados da Analise de Nao Reciprocidades

4.2.1 Cenario com SIC Imperfeito de EC

A Figura 10 analisa os impactos das nao reciprocidades em sistemas CFmMIMO

operando sob NOMA com SIC imperfeito resultante da consideracao de EC. Para esse fim,
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Tabela 2 — Pardmetros comuns nas configuragdes de simulagao.

Parametro Valor
Frequéncia portadora 3,5 GHz*
Largura de banda 100 MHz*
Figura de ruido RX 8 dB

Fase RMSE - AP 46, 47°

Fase RMSE - UE 147°
Amplitude RMSE - AP 0,14
Amplitude RMSE - UE 0,14
Poténcia de transmissao - UL 100 mW
Poténcia de transmissao - DL 200 mW
Intervalo de coeréncia, 7. 200 amostras
Altura da antena - UE 1,65 m
Altura da antena - AP 10 m
Numero de UEs 24
Ntdmero de APs 100 (L = 1)**
Ntdmero de APs 25 (L = 4)**

* Valores comumente referenciados na literatura para cenérios 5G sub-6 GHz New Radio (NR) (Dahlman;
Parkvall; Skold, 2018).

** Valores baseados nas configuragoes adotadas em (Bjornson; Sanguinetti, 2020b) em escala reduzida.
Estes valores sdo compativeis com o cendrio apresentado em (EARTH, 2010) para uma &drea suburbana,
considerando uma cota de mercado de 25%.

sdo apresentadas as CDFs da SE, considerando diferentes cenarios de nao reciprocidade
no UE e no AP, tanto em termos de amplitude quanto de fase. Avaliam-se dois cenarios
distintos, com 100 e 25 APs, representados nas Figuras 10a e 10b, respectivamente.

Figura 10 — CDFs da taxa de dados por UE em cendrios reciprocos e com néo reciprocidades no transmissor
e no receptor, em termos de fase e amplitude, para SIC imperfeito devido ao EC. O estudo considera

K = 24 UEs distribuidos em uma 4rea de 1km?. A alocacio de poténcia é igual em cada grupo n, seguindo
a proporgao de 0, 3:0,7, Vn (Li; Aruma Baduge, 2018).

(a) M =100 APs com uma antena. (b) M =25 APs com multiplas antenas (L = 4).

NOMA + SIC Imperfeito de EC - AP de Unica Antena ] NOMA + SIC Imperfeito de EC - AP de Multiplas Antenas

091
0,8
0,7 [

0,6

g &
3 0,5 8 0,5
041 0,4 /
/
03F 03l /
—%— Reciproco —%— Reciproco
0,2 —-©-—Fase AP RMSE: 46,47° 02F —-©-— Fase AP RMSE: 46,47°
—+—Fase UE RMSE: 147° —+— Fase UE RMSE: 147°
01F / Amplitude AP RMSE: 0,14 01F Amplitude AP RMSE: 0,14
‘ —<— Amplitude UE RMSE: 0,14 —<— Amplitude UE RMSE: 0,14
0C¥ : 0G= :
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Taxa de dados por UE (bits/s/Hz) Taxa de dados por UE (bits/s/Hz)

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que, em ambos os cenarios analisados, a inica fonte de nao reciprocidade
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que impacta de forma significativa a SE é aquela associada a fase no AP. Isso ocorre
porque tal imperfeicao compromete a capacidade de multiplos APs transmitirem de maneira
coerente ao UE, ao alterar as fases relativas entre os sinais transmitidos dos diferentes APs.
Em contrapartida, as nao reciprocidades no UE, sejam de amplitude ou de fase, nao afetam
a SE. Tal comportamento se deve ao fato de que a parcela da resposta em frequéncia do
UE que compde o canal efetivo é idéntica para todas as APs, atuando como um fator
multiplicativo comum nos enlaces AP-UE. Como consequéncia, os sinais transmitidos das
diferentes APs chegam ao UE mantendo a mesma fase relativa e sao combinados de forma
coerente, embora nao necessariamente com a fase zero esperada no esquema de MRT na

auséncia de nao reciprocidades.

Por esse motivo, a SINR obtida a partir do hardening bound, que é insensivel a
rotacgoes globais de fase, permanece elevada. Na pratica, contudo, torna-se necessario o uso
de um compensador de fase adequado para garantir baixas taxas de erro de bits. Ainda
assim, a implementagao desse compensador é viavel. Em (Shepard et al., 2012), mostra-se
que, no contexto de beamforming multiUE com precodificacao linear, para preservar o
padrao de feixe enquanto se compensam as nao reciprocidades, é suficiente que o CSI

estimado de cada antena difira do CSI real apenas por um fator multiplicativo.

Em relacdo a nao reciprocidade de amplitude no AP, observa-se que ela também
nao provoca alteragoes significativas no padrao de feixe. De modo geral, variagoes de
amplitude podem introduzir desvios nos canais estimados em fun¢ao da contaminagao por
piloto. No entanto, quando dois UEs que compartilham o mesmo piloto possuem canais
semelhantes, tipicamente se encontram em localizagoes proximas, as dire¢oes dos canais
estimados, paralelos e contaminados, tendem a ser quase idénticas, o que mitiga os efeitos
e os possiveis desvios causados por variagoes de amplitude. Por outro lado, quando os
canais sao distintos, as diferencas de magnitude asseguram que o canal forte permaneca
dominante e o canal fraco permaneca atenuado. Nesse caso, embora os canais estimados
paralelos contaminados possam sofrer pequenas alteracoes devido a nao reciprocidade de
amplitude, tais efeitos permanecem limitados e ndo impactam de forma significativa o

desempenho do sistema.

Ressalta-se que os resultados apresentados foram obtidos considerando o precodifi-
cador MRT. Para esquemas mais avancados, como zero forcing regularizado - Regularized
Zero Forcing (RZF) e MMSE, é razodvel supor que as nao reciprocidades reduzam a
ortogonalidade espacial entre UEs associados a diferentes pilotos, ja que os desvios de fase
e amplitude podem introduzir interferéncia adicional durante a construcao do precodifica-
dor. Ainda assim, conforme discutido em (Shepard et al., 2012), para qualquer forma de
processamento linear, o impacto das nao reciprocidades tende a nao ser significativo. Em
particular, embora os precodificadores RZF e MMSE possam sofrer uma degradacao de

desempenho maior que MRT. Isso também pode ocorrer no caso de nao reciprocidade de
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amplitude no AP, cujos desvios no canal estimado podem resultar em efeitos mais pro-
nunciados na taxa. Em sintese, como RZF e MMSE normalmente alcancam desempenhos
substancialmente superiores ao MRT, eles dispoem de maior margem para absorver os

impactos decorrentes das nao reciprocidades.

Ainda em relagdo a Figura 10, ao avaliar o desempenho excluindo os valores
abaixo do 5° percentil e acima do 95° percentil, é possivel observar que a reducao de SE
devido as nao reciprocidades pode atingir valores de até 0, 15 bits/s/Hz e 0, 14 bits/s/Hz,

respectivamente, nos cenarios com uma antena e com multiplas antenas.

Além disso, com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que em ambos os
cendrios (uma antena e multiplas antenas) o impacto da néo reciprocidade é mais notével
quando se tem mais antenas na AP, a reducao média da taxa é cerca de 15% maior no
cenario com APs de multiplas antenas em comparacao ao cendrio com uma antena. Mesmo
com maior impacto de nao reciprocidade no cenario com multiplas antenas, esse fato nao
é suficiente para torna-lo pior em desempenho do que o cenario de uma antena. Esse
comportamento ocorre porque, no caso com multiplas antenas locais, o precodificador
distribuido pode mitigar melhor as interferéncias no sistema. Assim, mesmo com a queda
de macrodiversidade devido ao nimero reduzido de APs e os maiores impactos de nao
reciprocidades, esses fatores nao sao suficientes para eliminar os ganhos obtidos pela

melhoria na pré-codificagdo devido ao aumento no nimero de antenas por AP.

E importante destacar que os valores de desvio de amplitude RMSE adotados
nas simulacoes sao relativamente pequenos e baseiam-se nas referéncias da literatura
(Palacios et al., 2020). No entanto, em termos fisicos, esse pardmetro pode assumir valores

significativamente maiores, dependendo das condigoes do sistema.

4.2.2 Cenario com SIC Imperfeito Generalizado

Considerando o mesmo cenario analisado na Figura 10, porém com SIC imperfeito
generalizado, a Figura 11 também avalia o impacto das nao reciprocidades por meio
das CDFs das taxas de dados por UE. Observa-se que a inclusao do modelo de SIC
imperfeito generalizado nao altera o fato de que a tinica nao reciprocidade que impacta
significativamente a SE é a de fase no AP. Além disso, em comparagao com o cenario de
SIC de EC, o SIC generalizado resulta em uma diminuicao das taxas de dados no intervalo
de 0° a 50° percentil, tanto no caso com uma antena quanto no com miltiplas antenas,
conforme ilustrado nas Figuras 11a e 11b, respectivamente, com a formacao de um “joelho”
nas curvas entre o 50° e 60° percentil. Este comportamento é explicado pelo tamanho de
grupo selecionado, igual a dois, o que faz com que metade dos UEs receba coeficientes de
poténcia menores enquanto realizam o procedimento de SIC com imperfei¢coes, gerando
interferéncias. Por fim, uma observacao importante é que, ao comparar as duas figuras

com os resultados anteriores, nota-se que, a partir do 70° percentil da CDF, as taxas de
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dados se aproximam as do cenario de SIC imperfeito de EC.

Figura 11 — CDFs da taxa de dados por UE em cendrios reciprocos e com néo reciprocidades no transmissor
e no receptor, em termos de fase e amplitude, para SIC imperfeito generalizado. O estudo considera
K = 24 UEs distribuidos em uma érea de 1km?. A alocacio de poténcia ¢ igual em cada grupo, seguindo
a proporgao de 0, 3:0,7, Vn (Li; Aruma Baduge, 2018).

(a) M =100 APs com uma antena. (b) M =25 APs com miltiplas antenas (L = 4).
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Fonte: elaborado pela autora.

Apesar disso, é importante destacar que para as andlises nesta tese considerou-se
uma probabilidade de erro de decodificacao de 90% durante o processo de decodificagao
(SIC), valor frequentemente empregado na literatura. No entanto, na pratica, sistemas com
erros nessa faixa nao sao realistas, o que sugere que NOMA tenha um melhor desempenho

quando se consideram menores erros.

4.2.3 Analise de Sensibilidade do Coeficiente p

Com o objetivo de avaliar os impactos do nivel de SIC imperfeito generalizado, a
Figura 12 apresenta os resultados da taxa de dados por UE, considerando o cenério de
nao reciprocidade de fase RMSE no AP, com RMSE igual a 46,47° para os percentis 10°,
50° e 90°, em funcao da variagdo do coeficiente de correlagao do sinal, p. Esse coeficiente
caracteriza o nivel de erro associado ao processo de decodificacao de SIC. Avaliam-se dois

cendrios distintos, com 100 e 25 APs, representados nas Figuras 12a e 12b, respectivamente.

Observa-se que, no caso com uma antena, em média, a variacdo do coeficiente de
correlagdo nao apresenta impacto aparente nas taxas de dados para os percentis de 10°
e 90°, com valores de 0,31 bits/s/Hz e 0,04 bits/s/Hz, respectivamente. Além disso, a
diminui¢ao do erro de decodificagdo beneficia o percentil 50°, em que, em um cenério sem

erro, a taxa de dados atinge 0, 13 bits/s/Hz, conforme mostrado na Figura 12a.

No cenario com multiplas antenas, as taxas de dados para o percentil de 90° seguem

0 mesmo comportamento observado no caso com uma antena, atingindo 0,49 bits/s/Hz.
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Figura 12 — Anélise de sensibilidade do coeficiente de correlagdo para o modelo de SIC generalizado,
considerando os percentis de 10, 50 e 90 das CDFs das taxas de dados por UE.
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Fonte: elaborado pela autora.

Para os percentis de 10° e 50°, verifica-se que a reducao dos erros de SIC aumenta as taxas
de dados dos UEs, alcangando 0,13 e 0,26 bits/s/Hz, respectivamente, em um cenério

sem erros de decodificacao, conforme ilustrado na Figura 12b.

Esse comportamento corrobora os resultados observados nas Figuras 10 e 11, que
representam, respectivamente, os cenarios sem erro de decodificagao por SIC (p =1) e
com erro de decodificagdo de 90% (p = 0.1). Dessa forma, o erro de decodificacao afeta
principalmente os UEs que recebem os menores coeficientes de poténcia e realizam o

procedimento de SIC, impactando significativamente os UEs nos percentis mais baixos.

4.2.4 Analise de Sensibilidade das N3o Reciprocidades

Para investigar o impacto das nao reciprocidades no sistema, a Figura 13 apresenta
uma analise de sensibilidade nos parametros de fase e amplitude. Ao avaliar a variacao de
fase no transmissor, observa-se que, no 90° percentil, tanto nos cenarios de APs com uma
antena quanto com multiplas antenas, o SIC imperfeito de EC e o generalizado exibem o
mesmo comportamento. A medida que o angulo de nao reciprocidade do AP aumenta, a
taxa de dados apresenta um decaimento. O mesmo padrao é visto no 10° percentil, mas
com uma leve variacdo na taxa de dados para o AP com uma antena entre os modelos de
SIC de EC e generalizado em angulos menores que 68°, conforme mostrado na Figura 13a.
No caso com multiplas antenas, os valores correspondentes ao percentil 10° convergem
para o mesmo valor a partir de 100°, como ilustrado na Figura 13b. Para o percentil 90°,
o decaimento da taxa de dados é de aproximadamente 0,36 bits/s/Hz e 0,33 bits/s/Hz,
respectivamente, para cenarios com uma antena e com multiplas antenas. J4 para o 10°
percentil, o impacto é menor para APs com uma antena. Para APs com multiplas antenas,

sobretudo com SIC generalizado, observa-se um decaimento mais acentuado.
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Figura 13 — Anaélise de sensibilidade dos pardmetros de néo reciprocidade de fase e amplitude, representada
pelo RMSE no transmissor, em cendrios com APs com uma antena e com multiplas antenas. As Figuras
13a e 13b apresentam a variagdo dos dngulos de fase para APs com uma antena e com multiplas antenas,
respectivamente. As Figuras 13c e 13d ilustram a varia¢do de amplitude para APs com uma antena e com
multiplas antenas, respectivamente.

(a) M =100 APs com uma antena. (b) M = 25 APs com miltiplas antenas (L = 4).
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Fonte: elaborado pela autora.

Em relagao a variacao de amplitude no transmissor, observa-se que ela nao impacta
a taxa de dados em nenhum dos cenarios analisados: SIC imperfeito de EC, SIC imperfeito
generalizado, APs com uma antena ou multiplas antenas. Além disso, tanto para uma
antena quanto para multiplas antenas, os cenarios de SIC imperfeito de EC e generalizado
se aproximam, atingindo taxas de até 0,45 e 0,63 bits/s/Hz, respectivamente. Nota-se
ainda que a diferenga nas taxas de dados entre o SIC de EC e o generalizado é mais
pronunciada no cendrio com multiplas antenas, com uma diferenga de 0,055 bits/s/Hz.
Esses resultados confirmam o comportamento observado nas CDFs anteriores e reforcam

a conclusao de que a tnica nao reciprocidade que impacta significativamente o sistema ¢ a

de fase no AP.
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4.2.5 Comparacdo de Desempenho OMA e NOMA

As andlises apresentadas até o momento concentraram-se no cenario isolado de
NOMA, avaliando o desempenho nos casos de SIC imperfeito de EC e de SIC generalizado,
tanto para APs com uma antena quanto para aquelas com multiplas antenas, considerando
a presencga de nao reciprocidades. Entretanto, é importante comparar esses resultados com
o cenario de OMA. Na literatura, é comum realizar essa comparacao entre o desempenho
de NOMA e cenarios de OMA sem contaminagao de pilotos, nos quais se assume que os
sistemas OMA podem atender apenas um UE por sequéncia piloto, conforme ilustrado nos
trabalhos de (Li; Aruma Baduge, 2018; Bashar et al., 2019; Rezaei et al., 2020a). Embora
tais comparacoes sejam tuteis, podem ser inadequadas, pois o sistema OMA pode atender
tantos UEs quanto o NOMA, quando opera em um ambiente contaminado, situagao que

se espera ocorrer na pratica.

Dessa forma, os resultados apresentados na Figura 14 buscam realizar uma com-
paracao mais justa entre OMA contaminado e NOMA, proporcionando uma avaliagao
realista dos ganhos fornecidos por NOMA na mitigagao da contaminagao de pilotos. Assim,
o comprimento minimo da sequéncia piloto ¢ igual ao niimero de grupos N, resultando em

um fator de pre-log definido como ¢noma = doma = (7. — N) /7.

E possivel observar que, em todos os cendrios abordados, NOMA apresenta melhor
SE nos percentis mais altos. No caso de SIC imperfeito de EC, ressalta-se que, apro-
ximadamente a partir dos percentis 50° e 40°, NOMA passa a apresentar melhor SE,
respectivamente, para AP com uma antena e com multiplas antenas, como mostrado
nas Figuras 14a e 14b. Além disso, observa-se que os desempenhos de OMA e NOMA
sao bastante semelhantes nos percentis mais baixos; ainda assim, nessas faixas, OMA é
ligeiramente superior, tanto no caso com uma antena quanto no com multiplas antenas. No
cenario de SIC generalizado, nota-se que, até o 60° percentil, OMA apresenta desempenho
melhor que NOMA no caso com uma antena e principalmente no cenario com multiplas
antenas, enquanto, para percentis mais altos, NOMA passa a ter desempenho superior para
ambos os cenarios de SIC generalizado. Esses resultados, mais uma vez, comprovam que o
erro de decodificacao afeta principalmente os UEs que recebem os menores coeficientes de

poténcia e realizam o procedimento de SIC.
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Figura 14 — Comparacio das CDFs das taxas de dados por UE para OMA e NOMA em cendrios reciprocos
e com nao reciprocidade de fase no transmissor. As Figuras 14a e 14b mostram os resultados para NOMA
com SIC imperfeito devido ao efeito de EC nos cenarios com uma antena e multiplas antenas nas APs,
respectivamente. J4 as Figuras 14c e 14d apresentam os resultados para NOMA com SIC imperfeito
generalizado, nos cenarios com uma antena e multiplas antenas nas APs, respectivamente.

(a) M =100 APs com uma antena. (b) M = 25 APs com miltiplas antenas (L = 4).
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5 Analise de Operacado OMA/NOMA Hibrido
em Sistemas CFmMIMO

Neste capitulo, sao apresentados exemplos numéricos para avaliar o método hibrido
OMA/NOMA em sistemas CFmMIMO, conforme modelado na se¢ao 3.2. Os cendrios
analisados incluem a presenca de SIC imperfeito generalizado, que considera além dos
efeitos de EC, outros erros do sistema, os quais dependem do ntiimero de UEs e do algoritmo

especifico de SIC empregado (Li; de Lamare; Fa, 2011).

5.1 Meétodo Proposto

O método proposto consiste em uma estratégia para realizacdo de acesso multiplo
adaptativo em redes CFmMIMO como ilustrado na Figura 15. O objetivo principal deste
método ¢ fazer um melhor uso dos recursos disponiveis no sistema ao mesmo tempo em
que reduz a contaminacao de pilotos entre os UEs. Com base no perfil dindmico da rede e
no uso de estimacao de canal e pré-codificacdo descentralizados, para diminuir a carga
no fronthaul, é possivel se beneficiar de ambos os esquemas OMA e NOMA (Interdonato,
2022).

O método abrange trés cenéarios/modos distintos definidos pela relacao da quanti-

dade de UEs e nimero de pilotos disponiveis.

o Inicialmente, no regime de baixo niimero de UEs, todos os UEs e APs sao configurados
para usar OMA na estimacao de canal e transmissdo DL. Este modo deve ser adotado
quando o nimero de UEs é menor ou igual ao niimero de sequéncias pilotos disponiveis,
como apresentado na Figura 15a. Adotando OMA nesse cenario, as somas de taxa
de dados alcancaveis sao superiores e os efeitos da contaminacao sdo mitigados,
quando comparado a um cenario puramente NOMA sob as mesmas condi¢oes. A
superioridade de OMA sob NOMA no contexto de baixo nimero de UEs ja foi
comprovada em varios trabalhos existentes na literatura (Li; Aruma Baduge, 2018;

Rezaei et al., 2020b) e inspirou o estabelecimento deste benchmark.

e Quando o numero de pilotos se torna escasso, ou seja, quando o nimero de UEs ¢é
maior que o niimero de pilotos disponiveis, em vez de continuar com OMA e gerar
contaminacao de pilotos e interferéncia coerente, o método adaptativamente agrupa

os UEs adicionais em grupos NOMA e reutiliza um tnico piloto dentro de um mesmo
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Figura 15 — Exemplo ilustrativo do método proposto para redes CFmMIMO.

(b) Modo hibrido: o ntmero de UEs é
(a) Modo OMA: o niimero de UEs é menor maior ou igual ao niimero de pilotos dis-

ou igual ao nimero de pilotos disponiveis. poniveis.

() Gupo  (y)
0P 0,, *Egl

(¢) Modo NOMA: o ntimero de UEs ¢ igual

a duas vezes o numero de pilotos disponi-
veis.

Wromgdy

Fonte: elaborado pela autora.

grupo.Assim, minimizando os efeitos adversos da contaminac¢ao. Em resumo, uma
vez que o niumero de pilotos disponiveis acaba, alguns UEs sao selecionados, pareados
e entao configurados para usar NOMA. Desta forma, a operacao se torna hibrida,
pois alguns UEs adotam o acesso OMA enquanto outros simultaneamente empregam
NOMA, como ilustrado na Figura 15b. O ntmero de grupos ¢é calculado como

N = Ktot — Tp,VKtot > Tp. EHtéO, KNOMA = K x N and KOMA = Ktot — KNOMA'

Por fim, no regime com elevado niimero de UEs, quando o niimero de UEs iguala a
duas vezes o numero de pilotos, o sistema passa a operar totalmente com NOMA,
como apresentado na Figura 15c¢, aproveitando-se do desempenho de NOMA com
o ordenamento dos UEs. A superioridade de NOMA sob OMA em cenarios com
muitos UEs comprovada em vérios trabalhos existentes na literatura (Li; Aruma

Baduge, 2018; Rezaei et al., 2020b) inspirou o estabelecimento deste benchmark.

Atribuir mais que dois UEs por grupo NOMA pode nao ser viavel, uma vez que isto

aumenta a complexidade no processo de SIC e laténcia para os UEs realizando SIC. Além
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disso, aumentar o nimero de UEs em NOMA nao faz com que a SE aumente linearmente,
pois aumenta as interferéncias inerentes ao processo de SIC imperfeito. Desta forma, é
assumido que somente dois UEs sdo agrupados em cada grupo NOMA (Bashar et al., 2020;
Sayyari; Pourrostam; Niya, 2021). Embora, seja estabelecido a consideracao de dois UEs
realizando NOMA | o método proposto é capaz de operar com trés ou mais UEs por grupo
NOMA. As expressoes para avaliagdo nesses casos seguem a formulacao ja estabelecida
para os sistemas CFmMIMO auxiliados por NOMA.

O método proposto utiliza estimacao de canal e pré-codificacao descentralizadas, o
que reduz a sobrecarga no fronthaul. Além disso, essa abordagem, baseada na estimacao de
MMSE, minimiza a carga do fronthaul, ao reduzir a sinalizacao, ja que apenas estatisticas
de canal pré-computadas sdo necessarias (Ngo et al., 2017). Da mesma forma, a pré-
codificacao do sinal de DL é realizada por meio de MRT nos APs, sem exigir qualquer

troca de informacao pelo fronthaul.

Adicionalmente, a selecio de UEs e o emparelhamento NOMA dependem da
dindmica da rede e nao precisam ser atualizados a cada bloco de coeréncia. A entrada e a
salda de UEs no sistema ocorrem na escala de tempo do desvanecimento em larga escala,
isto é, em uma escala de tempo macroscépica quando comparada a janela de transmissao
de um bloco de coeréncia. Os coeficientes de desvanecimento em larga escala sdo trocados
entre a CPU e os APs a uma taxa significativamente menor, por exemplo, a cada algumas
dezenas ou centenas de blocos de coeréncia (Li; Aruma Baduge, 2018; Ngo et al., 2024).
Isso permite que o sistema utilize essas informagoes para reajustar periodicamente os
grupos NOMA e determinar quais UEs operardao no modo OMA. Portanto, a estratégia
proposta apresenta potencial de implementagao em enlaces de fronthaul com capacidade

ideal ou limitada, por ser totalmente distribuida e de baixa complexidade.

O algoritmo proposto é composto por trés operacoes principais: sele¢cao, pareamento
e ordenagao de UEs nos modos OMA e NOMA. O pareamento de UEs é baseado nos

coeficientes de desvanecimento em larga escala. Assume-se que a CPU possui conhecimento

2

, . A
do vetor v = [vy, ..., vk]T € RE*! no qual cada elemento é definido como vy, = Z%Zl B e

representando o ganho de desvanecimento agregado entre o k-ésimo UE e as M APs. Em
um cendrio no qual K > 7,, os valores de L e Knoma sao calculados, e os elementos vy, sao
organizados em ordem decrescente. Os Knoma UEs com menores ganhos sao selecionados
para formar os pares NOMA. Por exemplo, quando L = 1 e Knoma = 2, o UE mais fraco,
k" = arg minge;, . x vy, é pareado com o segundo UE mais fraco entre os remanescentes,
representado por k' = argmingei . g\ Uk, formando o primeiro grupo NOMA, em que
k" é o UE mais fraco e k' é o UE mais forte dentro do grupo. O processo é repetido
para os grupos subsequentes. O pareamento é atualizado dinamicamente a cada multiplos
blocos de coeréncia e sempre que um novo UE entra no sistema; nesse caso, o vetor v é

recalculado para manter a estrutura. Para mais detalhes, ver Algoritmo 1, o qual fornece
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uma explicagao mais detalhada do algoritmo proposto.

O algoritmo proposto considera, como critério de selegao dos pares NOMA, aqueles
UEs com os menores ganhos de desvanecimento dentro do vetor v. No entanto, essa é
apenas uma das possiveis estratégias de pareamento. Outras formas de agrupamento de
UEs NOMA podem incluir pareamento aleatério, o agrupamento dos UEs com melhores
ganhos de canal ou ainda daqueles que apresentam maiores diferencas de ganho dentro do
vetor v. Diferentes critérios de pareamento e de escolha dos UEs NOMA podem resultar

em desempenhos superiores ou inferiores, e tal analise serda abordada em trabalhos futuros.

Algoritmo 1: Selecdo, Pareamento e Ordenacgao de UEs para OMA/NOMA
Hibrido Baseado nos Coeficientes de Desvanecimento em Grande Escala
Entrada: Numero de UEs K., nimero de APs M, coeficientes de desvanecimento
Bmk, restricao de pilotos 7, nimero de UEs por grupo K
Saida: grupos NOMA com UEs pareados e ordenados

1 Calcular os ganhos de desvanecimento agregados para cada UE;
2 Para k =1 até K,, faga

3 ‘ Ok = o=y B

4 fim

5 Construir o vetor v = [vy, vy, ..., vk]T;

6 Se K, < 7, entao

7 Calcular o numero de UEs OMA: Koma < Kiot;

8 Encerrar (nenhum pareamento NOMA necessario);

9 fim

10 Calcular o nimero de grupos: N < Kyt — 7p;
11 Calcular o nimero de UEs NOMA: Kyoma < K X N;

12 Ordenar v em ordem decrescente;
13 Selecionar os Knyoma UEs com menores valores de vy;

14 Paran =1 até N facga

15 K" < arg mingeq1,... k} Uk;

16 Remover k" do conjunto de candidatos;

17 | K < argmingeqr,. g\ (k) Uk

18 Remover k' do conjunto de candidatos;

19 Formar o grupo NOMA n com os UEs k" (mais fraco) e k' (mais forte);
20 fim

21 Calcular o nimero de UEs OMA: Koma ¢+ Kiot — KNOMA;
22 Repetir as etapas com a chegada de novos UEs ou em miiltiplos blocos de
coeréncia;

Em termos de complexidade computacional do algoritmo proposto, apresentado no
Algoritmo 1, as trés operagoes principais mais custosas durante a execuc¢ao do método
estao relacionadas ao cdlculo do ganho de desvanecimento, a ordenacao descendente dos
UEs e ao processo de pareamento nominal dos UEs. A primeira operagao esta associada

ao calculo do ganho de desvanecimento agregado entre os K, UEs e as M APs com
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complexidade O(Ko M). A segunda operagao consiste na ordenagao descendente do vetor
de ganhos de desvanecimento agregado com complexidade O(Kiy log Kiot). A tltima
operacao ¢ de pareamento dos UEs em cada iteracao N que resulta em uma complexidade
da ordem de O(N Kio). As complexidades computacionais das principais operagoes do
método proposto sao listados na Tabela 3. Assim, a complexidade global do método é
dada por O(KotM + Ko log Koy + N Kio)-

Tabela 3 — Complexidade operacional das principais operagoes do método proposto.

Operacio Complexidade
Computacional
Célculo do ganho de desvanecimento O(Kyos M)
Ordenagao descendente do ganho de desvanecimento | O( Ko log Kiet)
Pareamento dos UEs O(N Kiot)

O fluxograma do método adaptativo proposto é apresentado na Figura 16. A
politica que define como a operacao de acesso multiplo da rede deve ser alternada, com
base no nimero de UEs, nas sequéncias piloto disponiveis e nas operagoes correspondentes,

¢é descrita da seguinte maneira:

« Regime com baixo nimero de UEs (Ko < 7,)

1. A rede opera usando OMA (modo OMA) como em (Ngo et al., 2017).
2. A estimativa do canal de UL é realizada utilizando pilotos ortogonais.

3. Utilizando os canais estimados, todos os APs realizam alocagao de poténcia e

transmissao de DL, conforme expresso em (3.87).

4. Por fim, as SEs e a soma das taxas de dados da rede sdo calculados.

« Regime com escassez de pilotos (7, < Kot < 27,)

1. A rede opera usando simultaneamente OMA e NOMA (modo hibrido). Alguns
UEs sao pareados, formando N grupos NOMA. E assumido, por simplicidade,
que no modo hibrido, os UEs sao pareados com base na soma das informagoes
de desvanecimento em larga escala, que apresenta baixa complexidade, e é
adequado para implementacao em tempo real (Zhang et al., 2022), enquanto os

outros UEs continuam usando OMA.

2. A mesma sequéncia piloto é adotada para UEs dentro de um mesmo grupo
durante a estimacao de canal UL, enquanto os pilotos alocados para outros

UEs/grupos sao mutuamente ortogonais, conforme expresso em (3.77).

3. Usando os canais estimados, todas os APs realizam alocagdo de poténcia para

transmissdo DL como mostrado em (3.86).
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Figura 16 — Fluxograma do método hibrido OMA/NOMA adaptativo proposto.
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Fonte: elaborado pela autora.

4. Por fim, as SEs e soma de taxa de dados da rede sao calculados usando (3.99),
(3.106), e (3.116).

« Regime com elevado nimero de UEs (Ko > 27,)
1. A rede opera usando NOMA (modo NOMA), como em (Bashar et al., 2020).
Todos os UEs sao agrupados em grupos NOMA.

2. A mesma sequéncia piloto é adotada para UEs dentro de um mesmo grupo
durante a estimagao de canal UL, enquanto os pilotos alocados para outros

grupos sao mutuamente ortogonais.

3. Usando os canais estimados, todos os APs realizam a alocagao de poténcia e

transmissdo DL como expressso em (3.90).

4. Por fim, as SEs e soma de taxa de dados da rede sao calculados.
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5.2 Modelo de Consumo de Poténcia

Para avaliar a eficiéncia energética do sistema operando sob o método proposto,
apresenta-se nesta secao um modelo de consumo de poténcia que depende do consumo

esperado dos diferentes equipamentos presentes na rede, sendo dado por
P = PAP 4 PCPU + Ptransp7 (51)

onde PAF representa o consumo total de poténcia de todos os APs, PPV denota o consumo
de poténcia da CPU, e PP corresponde ao consumo de poténcia da rede de transporte,

incluindo os componentes de fronthaul e backhaul.

Os modelos de consumo de poténcia dos APs e da CPU variam na literatura e,
tipicamente, consistem em um consumo médio de poténcia fixa associado ao processamento
em estado ocioso e a circuitaria, além de um componente variavel que depende da carga
computacional (Demir et al., 2024; Fernandes et al., 2024; Ngo et al., 2018). Assim, o

consumo total de poténcia de todos os APs é expresso como

M J—
PP = S (TR 4 PO 4 PADL) (5.2)

cal,m
m=1 c

onde P4F ¢ a poténcia efetiva de transmissdo no DL no m-ésimo AP, P{Y ¢ o consumo

médio de poténcia fixa associada ao processamento em estado ocioso e a circuitaria

por antena no m-ésimo AP, e PAF

ealm T€Presenta o consumo de poténcia computacional

necessario para a operacao de processamento distribuido no m-ésimo AP. A poténcia

efetiva de transmissao em DL no m-ésimo AP é dada por

AP g Kowma L K
Piim = 9 D Tk Ymk + DD Ntk Yt | (5.3)

=1 1=1 k=1
onde 0,, é a eficiéncia do amplificador de poténcia no m-ésimo AP e 14 é a poténcia de
transmissao em DL. O consumo de poténcia computacional no m-ésimo AP é modelado

como
PAP o 5AP NativoNDproc
cal,m 7.T,109 7

onde §F denota a poténcia por giga operacdes por segundo - Giga Operations Per

(5.4)

Second (GOPS) nos APs; Naiivo é 0 nimero de subportadoras ativas, Ty é a dura¢ao do
simbolo, € Npproe denota o nimero de multiplicacoes complexas por AP associadas a
estimagao de canal MMSE (Demir; Bjérnson; Sanguinetti, 2021), bem como as operagoes
de pré-codificacao, calibracao de reciprocidade, filtragem e transformada rapida de Fourier
- Fast Fourier Transform (FFT)/ transformada rapida inversa de Fourier Inverse Fast
Fourier Transform (IFFT) (Demir et al., 2024).

O consumo de poténcia da CPU é dado por

perv — ([OOCFUM}PH&GFPCOCW), (5.5)

Oresfr CCLPGPP CapGPP
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onde 0epr é a eficiéncia do sistema de resfriamento, CCPY

é a complexidade computacional
processada pela CPU, Cap®FP denota a capacidade de processamento do processador de
propésito geral - General-Purpose Processor (GPP), na CPU, PEFY representa o consumo

fixo de poténcia por unidade de GPP, e §¢FP

mapeia a carga computacional para o
consumo de poténcia no GPP. A complexidade computacional processada pela CPU é
calculada como

CCY = (trr) ™" X Cunetodo + Ceuperpos + Coutros, (5.6)

onde ttg é o periodo de controle em quase tempo real, C\ci0d0 € & complexidade com-
putacional do método hibrido OMA/NOMA proposto (discutida na Se¢ao 5.1), Csuperpos
representa a complexidade de processamento adicional de superposicao requerido para o
NOMA em GOPS, sendo calculado como 4 Nygivo (e — 7p) L/ (7:T510%), € Cougros contabiliza
operagoes adicionais da CPU em GOPS, tais como funcoes de rede e controle em camadas
superiores, modula¢ao, mapeamento/desmapeamento e codificacao de canal, calculadas
de acordo com (Fernandes et al., 2024). Finalmente, o consumo de poténcia da rede de

transporte segue (Ngo et al., 2018) e é dado por
M M .
Ptransp — Z Pg;z;nsp + (Z Pbt:fi;:p> x BW x RHybnd’ (57)
m=1 m=1

t , A~ . .
onde Py’ é o consumo fixo de poténcia do segmento de transporte associado ao m-
, . , . , L, N trans
ésimo AP, BW é a largura de banda total disponivel no dominio da frequéncia, e P> "
é o coeficiente de poténcia no m-ésimo AP que representa o custo energético por bit

transmitido através da rede de transporte.

5.3 Avaliacao de Desempenho de Taxa

Para avaliar os beneficios do método proposto, simula¢des de Monte Carlo sao
realizadas para estimar as CDFs das SEs correspondentes e a soma das taxas atingiveis
da rede. Os resultados sao comparados com diferentes métodos de referéncia (baselines).
Os valores dos pardmetros de simulagao sdo escolhidos para refletir cenarios de 6G (Wang
et al., 2023; Ngo et al., 2024), e estdao de acordo com valores adotados na literatura sobre
redes CFmMIMO.

5.3.1 Pardmetros de Simulacdo Gerais

No cenario simulado, 100 APs com uma tinica antena e um nimero variavel de UEs
com uma unica antena sao distribuidos independentemente e uniformemente em uma area
de cobertura de 1km?, operando na frequéncia de 3, 5GHz. Para simular uma rede com
implementacao continua, os UEs foram distribuidos uniformemente dentro de um circulo
inscrito em um poligono externo, onde se espalham APs, diminuindo substancialmente os

efeitos de borda no cendrio (Interdonato; Frenger; Larsson, 2019).
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Os coeficientes de desvanecimento em larga escala (.1 € Bmne s80 modelados
seguindo o modelo Street Canyon UMi em condigdes LOS/ NLOS (3rd Generation Part-
nership Project (3GPP), 2024), o qual é utilizado para caracterizar tanto o path loss

quanto o shadow fading em um ambiente urbano tipico. O modelo adota hap = 10 m para

altura da antena da AP, hyg = 1,65 para altura da antena do UE, ¢5%% = 4 dB para o
desvio padrao do shadow fading na propagacio LOS e o)98 = 7,82 dB para o desvio

padrao do shadow fading na propagagao NLOS. Além disso, o intervalo de coeréncia do
canal é definido como 7, = 196 amostras (Li; Aruma Baduge, 2018; Sayyari; Pourrostam;
Niya, 2021).

A poténcia do ruido ¢ dada por 62 = BW x kg x Tpy x 10(%), no qual BW = 20 MHz
¢ a largura de banda, kg = 1,381 x 1072* J/K é a constante de Boltzmann, Tj, = 290 K é a
temperatura do ruido, e NF = 9 dB é a figura de ruido. Para gerar as CDFs da SE por UE,
500 realizagoes de Monte Carlo cobrindo diversas configuragoes de localizagoes aleatérias
de AP/UE sao consideradas. Esta abordagem garante a convergéncia dos resultados e esta
alinhada com a literatura de CFmMIMO (Interdonato et al., 2020).

No caso do método proposto, para fins de validacao, ¢ assumido que o niimero
maximo de pilotos disponiveis é 7, = 90, tal que 7, < % (Interdonato, 2022). Para sistemas
inteiramente OMA ou NOMA, é assumido que o ntimero de pilotos é variavel, tal que
TOMA — min(K, 7.) e 7YOM* = min(N, 7.). Entéo, a carga til maxima que pode ser usada
pelos pilotos é TOMA = 7, e 7VOMA = 7.0 que estd alinhado com as politicas de alocacao

p
de pilotos empregadas na literatura (Li; Aruma Baduge, 2018; Bashar et al., 2020; Rezaei
et al., 2020a). Para o sistema baseado em NOMA, é adotado um coeficiente de correlagao
de SIC imperfeito de 0, 1, isto &, p,, = 0, 1, implicando em um erro de 90 % no processo
SIC (Li; Aruma Baduge, 2018; Rezaei et al., 2020a; Rezaei et al., 2020b). Além disso, os
UEs sao pareados com base nos seus ganhos de canal (Zhang et al., 2022). Os parametros

utilizados nas simulagoes estao resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Configurages de Simulagao.

Parametro Valor  Parametro Valor
Realizacoes 500 oNLOS 7,82 dB
M 100 T, 196 amostras
Frequéncia da Portadora 3,5 GHz Uy 100 mW
BW 20 MHz Wq 200 mW
NF 9 dB 1 0,3
h AP 10 m p2 0,7
hug 1,65 m Tp 90 amostras
Dk 0,1 TOMA min(K, 7,) amostras
oLOs 4 dB 7, M4 min(N, 7.) amostras

Por simplicidade, todas as APs sao assumidas transmitir a mesma poténcia usando

um esquema de coeficientes de poténcia iguais (Interdonato, 2022), onde os coeficientes
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de controle de poténcia para todos os grupos de UEs em OMA e NOMA sao iguais. Para
implementar com sucesso NOMA no dominio da poténcia, os coeficientes de alocagao de
poténcia intra-grupo obedecem a proporcao 3 : 7 para Vn, tal que a,; = 0,3 € e = 0,7
(Li; Aruma Baduge, 2018; Zhang et al., 2022). A restricdo de poténcia dada em (3.94) é
mantida com igualdade ao empregar a politica de alocacao de poténcia descrita; assim,
cada AP aloca toda a poténcia de transmissao disponivel (Ngo et al., 2017; Nayebi et al.,
2017).

A Figura 17 ilustra um exemplo de cenario simulado, em que 100 UEs sao distri-
buidos aleatoriamente em uma area de cobertura. Neste exemplo, N = 10, Knyoma = 20 e
Konma = 80.

Figura 17 — Ilustracao de um dos cenarios simulados. Neste cenario: Kot = 100, Koma = 80, Knoma = 20
e N =10.
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Fonte: elaborado pela autora.

5.3.2 Resultados de Taxa de Dados para o Método Hibrido Proposto

Na Figura 18, a CDF da SE por UE usando o método proposto é comparada com
os resultados de solugoes que utilizam somente OMA ou NOMA. Observa-se a partir das
CDFs que o método proposto supera os outros baselines. Este resultado indica que quando
o nimero de pilotos disponiveis é escasso (7, < Kot < 27,), usar o esquema hibrido
proposto pode potencialmente aumentar a SE em sistemas CFmMIMO. O desempenho da
solugdo proposta é também avaliado em regime de baixo nimero de UEs (Ko < 7,) €

elevado nimero de UEs (Ko = 27,).

Nesta tese, foram considerados os valores de Ko = 40 e K = 180 para os regimes

de baixo e elevado niimero de UEs, respectivamente, e seus resultados sao apresentados
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nas Figuras 19 e 20. As curvas mostram as caracteristicas adaptativas da solugdo proposta,
a qual pode trocar para somente OMA ou somente NOMA dependendo do ntimero de
UEs ativos na rede, bem como do nimero de sequéncias pilotos disponiveis para estimagcao
do canal. Observa-se ainda que em cada cenario avaliado, isto é, baixo nimero de UEs e
elevado nimero de UEs, o método proposto tende ao mesmo desempenho das solugoes
com o uso de OMA e NOMA, respectivamente.

Figura 18 — CDFs da SE por UE obtido para o cenario com ntimero de pilotos disponiveis escasso. Neste
caso, Kot = 100.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 19 — CDFs da SE por UE obtido para o cenario com baixo nimero de UEs. Neste caso, Kiox = 40.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 20 — CDFs da SE por UE obtido para o cenario com elevado nimero de UEs. Neste caso, Kot = 180.

NOMA

| | | | | | |
’0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Taxa de Dados por Usuério (bits/s/Hz)

Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 21, o desempenho do método proposto é comparado com outros quatro

baselines em termos de soma de taxa alcancavel. A legenda na Figura 21 significa:

1. Método de acesso multiplo OMA/NOMA hibrido adaptativo proposto, com 7, = 90.

2. Método puramente OMA, como em (Ngo et al., 2017), com ntmero varidvel de

OMA

pilotos e sem contaminagao de pilotos. Neste caso, 7, = min(K, 7.), a carga total

pode ser usada para os pilotos, e cada UE tem seu préprio piloto.

3. Método puramente OMA com niimero variavel de pilotos e contaminagao de pilotos.
Neste caso, a carga total pode ser usada para os pilotos, entretanto, os UEs OMA
sao agrupados em pares, de forma que os UEs dentro de um mesmo grupo geram

interferéncia entre os mesmos.

4. Método puramente OMA com nimero fixo de pilotos e consideragao de contaminagao
de pilotos. Neste caso, 7°M* é restrita, tal que 7OM* = 90, e quando K > 79MA
os novos UEs se conectando a rede sao pareados com os UEs OMA ja conectados,

compartilhando o mesmo piloto ortogonal.

5. Método puramente NOMA sem contaminacao de pilotos entre os grupos e com

NOMA — min(N,7.), a carga total pode

numero variavel de pilotos. Neste caso, 7,
ser usada para os pilotos, e os UEs sao agrupados em grupos NOMA. A mesma
sequéncia piloto é utilizada para UEs dentro de um mesmo grupo enquanto os pilotos
alocados para outros grupos sdo mutuamente ortogonais, como em (Bashar et al.,

2020).
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Figura 21 — Comparacdo da soma de taxas alcancaveis para varios cenarios. Os resultados indicam que a
solugao hibrida proposta supera os métodos de base.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados indicam que quando o nimero de pilotos é escasso (quando K > 90),
mudar alguns UEs para NOMA, em vez de continuar usando OMA, ou seja, usando o
método adaptativo proposto em 1) em vez do método em 4) ajuda a evitar efeitos de
contaminacao piloto nos UEs OMA ja conectados a rede, melhorando, assim, a soma de
taxa alcangdvel. Isto pode ser observado comparando as curvas em 1) e 4) na Figura 21.
Além disso, mudar os UEs para NOMA somente quando o niimero de sequéncias piloto é
escasso (em vez de quando 7, > K) evitando usar NOMA no regime de baixo nimero de
UEs quando seu desempenho é notavelmente pior que em OMA. Isto pode ser observado
comparando as curvas 1) e 5) no regime com baixo nimero de UEs, ou seja, quando
K < 90. Portanto, o modelo proposto permite a utilizagaéo do OMA quando poucos UEs

estao conectados, maximizando as somas de taxa.

A estratégia proposta também oferece um bom compromisso entre o nimero de
UEs servidos e somas de taxa alcangaveis decentes na transicao entre o regime de baixo
nimero de UEs e o regime de elevado ntimero de UEs (7, < Kot < 27,). Isto pode ser
inferido pela comparagao das curvas 1), 2), 3), e 5) quando 90 < K, < 180 na Figura 21.
Os resultados confirmam o bom desempenho do método proposto, o qual alcanca melhor
soma de taxa que solugoes usando somente OMA ou NOMA. Além disso, no regime de
elevado niimero de UEs, o sistema ¢é inteiramente mudado para NOMA, beneficiando-se
das vantagens do desempenho de NOMA no dominio da poténcia com ordenamento de
UEs. Esta vantagem pode ser comprovada pela superposicao das curvas 1) e 5) na Figura
21, quando Ko = 27,. Por fim, em termos da desvantagem de usar o método hibrido em

relagdo a um sistema puramente OMA ¢é que alguns UEs precisarao realizar decodificagao
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SIC, a qual insere mais complexidade e laténcia na cadeia de recep¢ao dos UEs.

5.3.3 Consideracdes para a Anélise de Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética é obtida dividindo-se a taxa de soma na largura de banda
de operaciao (BW x RHPrde) pela poténcia total P, conforme calculada na Segao 5.2.
Os parametros adotados sdo os seguintes: 0P é igual a 0,41 W, PSPP =20, 8 W, T, =
71,4 x 10755, Nativo = 1200, e Cap®Ff = 180 GOPS (Demir et al., 2024). Além disso, 0,
éigual a 0,4, Pyn'™ 6 0,825 W, Py ¢ 0,25 W/Gb/s, € 0yese € 0,9 (Ngo et al., 2018).
Os parametros relacionados ao consumo dos APs sdo obtidos de acordo com o modelo
de AP apresentado em (Fernandes et al., 2024), assumindo uma configura¢do com um
processador de sinal digital - Digital Signal Processor (DSP) de 20GOPS e uma antena,
resultando em P(frlz = 9,12W e 4P = 0,0491 W/GOPS. Por fim, ttg = 0,010s para
emular a periodicidade de controle em tempo real de uma rede de acesso radio aberta -

Open Radio Access Network (O-RAN).

5.3.4 Resultados da Analise de Eficiéncia Energética

Na Figura 22, a eficiéncia energética associada ao método proposto é comparada
aquela alcancada pelos métodos de referéncia descritos na Subsecao 5.3, para 60, 120 e 180
UEs. Os resultados indicam que a abordagem hibrida explora as situagoes em que OMA e
NOMA sao vantajosos, apresentando a mesma eficiéncia energética que esses esquemas
considerando 60 e 180 UEs, respectivamente. Para 120 UEs, a abordagem hibrida alcanga
a maior eficiéncia energética entre todos os esquemas considerados. Isso ocorre mesmo
considerando o processamento adicional necessario para operar parcialmente em NOMA e
para executar o método que alterna entre os modos OMA e NOMA em relacao a diferentes

grupos de UEs.

A razao para esse comportamento é que o esquema hibrido combina uma maior
taxa alcancavel em comparacao tanto com NOMA quanto com OMA, além de apresentar
uma vantagem computacional em relacao ao OMA. Este ultimo nao requer processamento
adicional para superposicao ou alternancia de modos; entretanto, sua complexidade de
estimacao de canal por AP aumenta com o nimero de UEs. Em contraste, nos esquemas
hibrido e NOMA, a complexidade computacional cresce apenas com o numero de pilotos,

o que implica uma complexidade maior para o OMA quando o nimero de UEs é elevado.

5.3.5 ConsideracGes para as SimulacGes da Relacdo entre Taxa de Soma e

Laténcia

Para as simulagoes de laténcia, assume-se uma rede dinamica na qual as chegadas

de UEs seguem um processo de Poisson homogéneo e cada UE permanece no sistema
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Figura 22 — Comparacéo da eficiéncia energética. A solu¢io hibrida proposta iguala ou supera os esquemas
de referéncia.

por um tempo de vida independente, distribuido exponencialmente, de tal forma que o
nimero maximo de UEs suportados é 27,. O processo resultante ¢ uma cadeia de Markov
em tempo continuo - Continuous-time Markov chain (CTMC) com uma estrutura de
nascimento-morte muito semelhante ao exemplo de centrais telefonicas apresentado em
(Kelly, 1979). A cadeia possui um espago de estados S = {0,1,2,...,27,}, onde cada
estado ¢ corresponde ao nimero de UEs ativos no sistema. As transi¢oes do estado ¢ para

)\Markov

t + 1 ocorrem com taxa de chegada , enquanto as transi¢oes do estado ¢ para ¢ — 1

ocorrem com taxa de safda y, = 7, onde T' é o tempo médio de permanéncia. Com base
nisso, a probabilidade em regime estacionario de estar no estado n é dada por (Kelly,

1979)
1 n )\Markov

= T, / arkov * (58)
st e

He =1 ML

T

Utiliza-se um modelo de recompensa de Markov (Mo, 2010) para avaliar duas
métricas de desempenho: (i) a taxa de soma média esperada e (ii) a laténcia adicional
introduzida pela execucao do método. A taxa de soma média esperada é dada por A =
ZZT:”O m, R,, onde R, denota a taxa de soma alcancavel no estado n, obtida a partir
dos dados apresentados na Figura 21. Para a laténcia adicional esperada, é importante
considerar que o método é executado apenas em um subconjunto de estados S’ = {n :

7, < n < 27, }. Para isso, normaliza-se condicionalmente sobre S definindo

Tn
, 1 nes,
7Tn = ZL:Tp—i-l Uun (59)
0, né¢s'.
27y

Assim, a laténcia adicional esperada é A% = Y™ 7/ [, onde L, é a laténcia
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dependente do estado, determinada pela complexidade computacional do método detalhada
na Secao 5.1 e pela capacidade de processamento de 180 GOPS (Demir et al., 2024). Os
resultados sao obtidos considerando tempos médios de chegada variando de 10 a 180 s
e tempos médios de permanéncia variando de 60 a 180 min. Essa abordagem permite a

analise de tendéncias gerais do sistema sem se restringir a valores numéricos especificos.

5.3.6 Resultados das Simulacdes da Relacdo entre Taxa de Soma e Laténcia

A Figura 23 ilustra a laténcia adicional introduzida pelo método proposto em
relacdo a sua auséncia, para diferentes tempos médios de chegada de UEs. Os resultados
mostram que a laténcia adicional varia de aproximadamente de 0,05 us a 0, 2 us, apresen-
tando impacto praticamente nulo no desempenho global do sistema. Considerando todos
os tempos médios de permanéncia, taxas médias de chegada superiores a 1 UE por minuto
(equivalentes a tempos médios de chegada inferiores a 1 min) sdo necesséarias para que a

laténcia adicional do sistema se aproxime de seu valor maximo.

Para um tempo de permanéncia de 1h, sao necessarios tempos de chegada inferiores
a 30s para que a laténcia atinja seu valor maximo. Embora um tempo médio de chegada
de 30s possa parecer modesto, redes sem fio praticas apresentam comportamento em
rajadas, e os UEs alternam entre estados ativos e inativos em sessoes de trafego curtas.
Consequentemente, o nimero efetivo de UEs pode crescer de forma significativamente mais
rapida do que o niimero de UEs simultaneamente ativos. Assim, os resultados indicam
que a laténcia adicional se aproxima de seu valor maximo apenas sob condig¢oes de carga
elevada, quando a populagao de UEs ativos cresce rapidamente e os UEs permanecem na

area de cobertura por uma fracao significativa do tempo.
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Figura 23 — Laténcia adicional esperada em funcdo do tempo médio de chegada. A laténcia é da ordem de
0.2 s nos cendrios de pior caso.
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A Figura 24 apresenta a taxa de soma esperada para diferentes tempos médios
de chegada e de permanéncia dos UEs. As curvas indicam a existéncia de uma janela
otima de operacao. Para um tempo de permanéncia de 1h, essa janela corresponde a um
aumento esperado no nimero de UEs ativos a cada 25s a 40s. Esse fenomeno ¢é atribuido
aos ganhos de desempenho observados durante a operacao hibrida para faixas de UEs

compreendidas entre 7, e 27,, conforme ilustrado na Figura 21.

Quando o tempo de permanéncia aumenta para 3h, a janela desloca-se para
aproximadamente 70s a 120 s, tornando-se cerca de 35s mais ampla. Esses resultados
indicam que o método proposto é particularmente adequado para redes nas quais os UEs
tendem a permanecer sob cobertura por periodos prolongados. Uma observacao importante
¢é que, dentro da janela 6tima de operacgao, a laténcia adicional introduzida pelo método
¢ da ordem de 0.1 us e, tipicamente, permanece abaixo desse valor mesmo para o maior

tempo médio de permanéncia considerado, de 3 h.
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Figura 24 — Taxa de soma esperada em fun¢do do tempo médio de chegada. Tempos de chegada mais
elevados beneficiam o método hibrido.
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6 Consideracoes finais

Nesta tese, foram abordados aspectos operacionais relevantes de sistemas CFEmMIMO
auxiliados por NOMA no dominio da poténcia: nao reciprocidade na estimacgao na esti-
macao do canal efetivo, decorrentes de imperfei¢coes de hardware, e a coexisténcia com
sistemas baseados em OMA. Essas duas condigoes foram os principais focos de anélise
da investigacao realizada, sendo, em outras palavras, as duas linhas de pesquisa desta
tese. Para tal fim, no Capitulo 3 foram desenvolvidos e apresentados os seguintes modelos
de sistemas: (1) CFmMIMO-NOMA considerando nao reciprocidades do canal efetivo no
transmissor e receptor e (2) um modelo hibrido OMA/NOMA com canal combinado, que

considera as interferéncias cruzadas (intersistemas, de OMA para NOMA e vice-versa).

Dessa forma, em relagdo a primeira proposta abordada no Capitulo 4 foi apre-
sentado o estudo de nao reciprocidades em sistemas CFmMIMO-NOMA considerando
SIC imperfeito devido aos efeitos de endurecimento de canal e o SIC generalizado. Com
base nas andalises realizadas, os resultados evidenciam que a nao reciprocidade de fase
no AP é o principal fator responsavel pela degradacao da SE, uma vez que ela altera as
fases relativas entre os sinais transmitidos por diferentes APs, comprometendo a coeréncia
do beamforming. Em contraste, as nao reciprocidades no UE, tanto de fase quanto de
amplitude, nao afetam a SE, pois a resposta em frequéncia do UE atua como um fator
multiplicativo comum em todos os enlaces AP-UE, preservando a soma coerente dos sinais.
De modo semelhante, a nao reciprocidade de amplitude no AP apresenta impacto limitado,
ja que, mesmo na presenca de contaminagdo por piloto, UEs com canais semelhantes
possuem direcoes estimadas quase paralelas, enquanto UEs com canais distintos mantém
a dominancia do canal mais forte. Adicionalmente, sistemas com miiltiplas antenas nos
APs, embora mais sensiveis a erros de SIC, ainda conseguem manter desempenho superior
ao de sistemas com antena unica, gracas a capacidade aprimorada de cancelamento de

interferéncia proporcionada pelo precodificador distribuido.

As andlises também evidenciam que os erros de SIC impactam de forma mais
pronunciada os UEs que recebem os menores coeficientes de poténcia, refletindo-se em
quedas de desempenho nos percentis mais baixos das distribuicoes de taxa de dados. Mesmo
em cendrios com elevado nivel de erro na decodificagao (90%), os sistemas NOMA continuam
a superar o desempenho de sistemas OMA contaminados nos percentis mais altos, o que
evidencia a resiliéncia do NOMA frente a cenarios realistas de operacao. A comparacao
com OMA, quando feita de forma justa e considerando a contaminagao de pilotos, revela

que o NOMA ¢ especialmente eficaz na mitigagdo desses efeitos, demonstrando ganhos
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consistentes em SE nos percentis médios e altos. Dessa forma, os resultados obtidos nao
apenas validam o potencial do NOMA em sistemas distribuidos com multiplas antenas,
como também destacam a importancia de tratar adequadamente os erros de SIC e as
imperfeicoes de reciprocidade de fase para garantir o desempenho ideal do sistema. E
importante ressaltar que os resultados nao sao apenas novos, mas também podem servir

como referéncia para trabalhos futuros.

Com os resultados apresentados no Capitulo 4, o objetivo da primeira linha de
pesquisa é atendido, ao mostrar que somente a nao reciprocidade de fase no AP impacta
o desempenho de sistemas CFmMIMO. Além disso, é quantificado através de exemplos
numéricos como os impactos das nao reciprocidades afetam os cenéarios com modelos de SIC
imperfeito por endurecimento de canal e com SIC generalizado. Anélises de sensibilidade
corroboram com os resultados apresentados, além de confirmar que apesar dos impactos
de nao reciprocidades considerados, o NOMA apresenta melhor desempenho nos percentis
mais altos, enquanto OMA ainda consegue prover um desempenho melhor em percentis

mais baixos.

Em relacao a segunda linha de investigagcao, no Capitulo 5 foi apresentado um
método de acesso multiplo baseado em politica de decisao para sistemas CFmMIMO
distribuidos operando sob esquema OMA/NOMA hibrido para redugao dos efeitos de
contaminacgao de pilotos entre os UEs. Este tipo de solucao de acesso miltiplo dindmico
¢é essencial em sistemas de comunicagao moével 6G, pois permite o suporte a um grande
numero de UEs, ao mesmo tempo em que alcanga taxas de dados adequadas e baixa laténcia.
Um modelo de sistema capaz de descrever a solucao hibrida foi proposto, considerando

aspectos como a flexibilidade na caracterizagdo da modelagem de SIC imperfeito na
operacao NOMA.

O método proposto melhorou efetivamente as somas de taxa alcancaveis na rede.
Simulagoes em cenarios controlados mostraram que, quando o ntmero de pilotos era
escasso, a mudanca de alguns UEs para NOMA evitou os efeitos de contaminacgao do piloto
sobre os UEs OMA j4a conectados a rede, melhorando, assim, as somas de taxa alcancaveis.
Além disso, a mudanca de UEs para NOMA apenas quando o nimero de sequéncias piloto
era escasso (em vez de sempre) evitou o uso de NOMA no regime de baixo nimero de
UEs, onde seu desempenho é notavelmente pior do que o de OMA. Portanto, este método
promove uma alocacao de recursos aprimorada e mais eficiente. Finalmente, a estratégia
OMA /NOMA hibrida adaptativa proposta exibiu um bom compromisso entre o nimero
de UEs atendidos e soma de taxas alcancaveis decentes na transicao do regime de baixo
numero de UEs para o regime de alto nimero de UEs, produzindo melhores resultados do

que usar sistemas inteiramente baseados em OMA ou NOMA.

Para uma avaliacao mais abrangente do método proposto, analisaram-se a laténcia

e a eficiéncia energética do sistema. Os resultados indicam que a laténcia adicional
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introduzida pelo método hibrido OMA /NOMA é desprezivel, atingindo aproximadamente
0, 2, us mesmo sob condicoes de carga elevada, caracterizadas por altas taxas de chegada
e longos tempos de permanéncia dos UEs. Além disso, identifica-se a existéncia de uma
janela 6tima de operacao, associada aos tempos médios de chegada e de permanéncia.
Para um tempo de permanéncia esperado de uma hora, essa janela situa-se entre tempos
de chegada de 15 s e 35 s. Observa-se ainda que o aumento do tempo de permanéncia

desloca essa janela para valores mais elevados de tempo de chegada e amplia sua largura.

Em termos de eficiéncia energética, a abordagem hibrida alcanca o melhor desempe-
nho ao explorar o regime de operagdo mais vantajoso entre OMA e NOMA, especialmente
em cenarios com numero intermediario de UEs, caracterizados por escassez de sequéncias
piloto, mas sem que o nimero de usuarios atinja o dobro do niimero de pilotos disponiveis.
Esse comportamento decorre do fato de que o custo computacional associado a alternancia
de modos ¢ significativamente menor do que o processamento de superposicao, o qual,
por sua vez, ¢ menos custoso do que o custo da estimagao de canal. Em comparacao ao
NOMA, que nao envolve alternancia de modos, o esquema hibrido apresenta menor custo
de superposicdo, uma vez que apenas uma parcela dos UEs opera sob NOMA. Em relacgao
ao OMA, a complexidade computacional da estimagao de canal cresce com o ntimero de
UEs, enquanto, no esquema hibrido, esse crescimento ocorre apenas com o ntmero de

sequeéncias piloto disponiveis.

Deste modo, com os resultados apresentados no Capitulo 5 o objetivo da segunda
linha de pesquisa é atendido, ao mostrar um método que combina o acesso OMA e NOMA
simultaneo de maneira simples, fornecendo ganhos expressivos em cenarios especificos nos

quais o uso exclusivo de OMA ou de NOMA nao resulta no melhor desempenho.

Como trabalhos futuros, propoe-se a investigacao do uso de precodificadores mais
avancados para verificar o impacto das nao reciprocidades de amplitude e fase no AP e
no UE. Além disso, outra linha de investigacao é a implantagao e andlises em sistemas
CFmMIMO escalaveis como o modelo proposto em (Interdonato; Frenger; Larsson, 2019).
Na linha de investigacao do método hibrido OMA NOMA proposto vislumbra-se como

trabalhos futuros:

o Investigar métodos de pareamento NOMA otimizados no contexto do esquema
hibrido, explorando diferentes critérios de formagao de pares, tais como pareamento
aleatério, agrupamento de UEs com melhores ganhos de canal ou ainda daqueles

com maiores diferencas de ganho dentro do vetor v.

o Avaliar o impacto do uso de esquemas de pré-codificacdo mais avancados, além do

classico MRT, sob esses diferentes critérios de pareamento.

o Avaliar o uso de multiplas antenas por AP para verificar o desempenho e os ganhos

do método hibrido proposto;
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o Investigar a otimizacao da alocacao de poténcia, de forma a propiciar ganhos de SE,

eficiéncia energética ou um equilibrio entre as métricas citadas;

o Investigar a extrapolacao do método de gerenciamento de recursos proposto para
cenarios com alta densidade de UEs, em que K > 27, ¢ uma possibilidade. Nesses
cenarios, uma solucgao seria a formacao de grupos de UEs realizando NOMA com
tamanhos diversos, os quais podem conter dois UEs quando taxas elevadas forem o
objetivo ou mais UEs, quando o objetivo for a conectividade massiva sem preocupagao

com a taxa de dados;

» Explorar o método hibrido considerando outros valores para o tamanho do bloco de
coeréncia para simular redes com mobilidade mais alta, bem como variar o niimero
de amostras/simbolos destinados & estimagao de canal, abordando, por exemplo,

valores menores que 7, = 90 amostras;

o Por fim, analisar o método proposto considerando as nao reciprocidades de canal

efetivo decorrentes de descasamentos no transmissor e no receptor.
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