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Resumo

A 42 revolucao industrial integra um ecossistema unificado de tecnologias emergentes
como a Internet of Things (loT), Computacdo Quantica, Inteligéncia artificial, Machine
Learning, Robdtica, etc. O 5G, oferecendo acesso de banda larga através de uma enorme area
de cobertura, e alta velocidade, comunicagdes com muito baixa laténcia, tornando — as
praticamente instanténeas e a capacidade de suportar uma quantidade massiva de dispositivos
conectados, ird impulsionar para que as referidas tecnologias emergentes se tornem uma
realidade. A variedade de requisitos e necessidades de espectro imp6em um grande desafio,
porém, as Millimeter wave (mm-wave) trazem um elevado beneficio em termos de densidade
celular, ou seja, maior capacidade de nimeros de dispositivos conectados na mesma area
fisica, sendo que beneficios como grande largura de banda, raio de alcance curto, laténcia
muito baixa e mais capacidade, sdo garantidos. Com as técnicas de Massive Multiple Input
Multiple Output (m-MIMO) que implementam centenas a milhares de micro antenas (com
maior largura de banda), grandes ganhos na eficiéncia espectral sdo atingidos. O m-MIMO é
capaz de fornecer a eficiéncia espectral necessaria, trazendo melhorias de eficiéncia de
espectro, eficiéncia energética e supressao de interferéncia entre os utilizadores. Outra técnica
usada para minimizar os sinais interferentes e garantir um melhor desempenho é o
Beamforming que permite transmitir uma maior poténcia de sinal direcionado para a estacdo
desejada, enquanto minimiza a poténcia transmitida para as outras estacGes. Espera-se que 0
Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) possa cumprir a expectativa em alguma escala,
uma vez que o nimero de utilizadores/ dispositivos NOMA compativeis ndo € estritamente
limitado pelo nimero de recursos ortogonais disponiveis, 0 NOMA é capaz de atendé-los
usando menos recursos. O Low-Density Parity-Check (LDPC) aparece como um forte
candidato devido ao seu desempenho préximo do limite de Shannon e baixa complexidade na
implementacdo e descodificacdo, todavia, nesta dissertacdo a combinacdo do NOMA com
LDPC apresentou melhor desempenho e alto rendimento de decodificagéo.

Palavras-chave: mm-wave; m-MIMO; Beamforming; NOMA; LDPC; 5G.



Abstract

The 4th industrial revolution integrates a unified ecosystem of emerging technologies
such as the Internet of Things (lIoT), Quantum Computing, Artificial Intelligence, Machine
Learning, Robotics, etc. 5G, offering broadband access over a huge coverage area, and high-
speed, very low-latency communications, making them virtually instantaneous and the ability
to support a massive amount of connected devices, will boost such technologies emerging
markets become a reality. The variety of spectrum requirements and needs pose a great
challenge, however, the Millimeter wave (mm-wave) brings a high benefit in terms of cell
density, that is, greater capacity of numbers of devices connected in the same physical area.
Benefits such as high bandwidth, short range, very low latency and more capacity are
guaranteed. With Massive Multiple Input Multiple Output (m-MIMO) techniques that
implement hundreds to thousands of micro antennas (with higher bandwidth), large gains in
spectral efficiency are achieved. M-MIMO can provide the necessary spectral efficiency,
bringing improvements in spectrum efficiency, and energy efficiency and interference
suppression among users. Another technique used to minimize interfering signals and ensure
better performance is Beamforming, which allows you to transmit a higher signal power
directed to the desired station, while minimizing the power transmitted to other stations. It is
expected that Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) can meet the expectation to some
extent, as the number of NOMA compatible users/devices is not strictly limited by the
number of orthogonal features available, NOMA is able to meet the requirements. Them
using fewer resources. Low-Density Parity-Check (LDPC) appears as a strong candidate due
to its performance close to Shannon's limit and low complexity in implementation and
decoding, however, in this dissertation the combination of NOMA and LDPC presented better
performance and high decoding yield.

Keywords: mm-wave; m-MIMO; Beamforming; NOMA,; LDPC; 5G.
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SA Standalone

NSA Non-Standalone

5GC 5G Core

4G Quarta geracao da telefonia movel

LTE Long Term Evolution

EPC Evolved Packet Core

NGMN Next Generation Mobile Network Alliance

BS Base Station

APDC Associacao Portuguesa para o Desenvolvimento das Comunicagfes
TDD Time Division Duplexing
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FDD
V2l
V2N
V2P
AR
TIC
QoE
ISI
SISO
SIMO
MISO
STBC
SDMA
SNIR
UE

RF

ZF

EE

CSl
PLL
CDMA
SCMA
MUSA
M2M
LDPC
CRC
SP

BP
WIMAX
3GPP
FEC
MMC

Frequency-Division Duplexing
Vehicle-to-infrastructure
Vehicle-to-Network

Vehicle to pedestrian

Realidade Aumentada
Tecnologias de Informacgéo e Comunicagéo
Quality of Experience
Intersymbol Interference
single-input single-output
Single-input and multiple-output
Multiple-input and single-output
Space-Time Block Coding

Space Division Multiple Access
signal-to-noise ratio

user equipment

Radio Frequéncia

Zero forcing

Eficiéncia Energética
Informacéo do Estado do Canal
loop de blogueio de fase

Code Division Multiple Access
Sparse code multiple access
Multi User Shared Access
Machine-to-Machine

Low Density Parity Check Codes
Cyclic Redundancy Check
Sum-Product

Belief Propagation

World Interoperability for Microwave Access
3rd Generation Partnership Project
Forward Error Correction
Método de Monte Carlo
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SC-FDE Single-Carrier Frequency Domain Equalization

QPSK Quaternary Phase Shift Keying
MRC Maximum Ratio Combiner
mm-wave Millimeter wave
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1. Introducéo

A 42 revolucdo industrial integra um ecossistema unificado de tecnologias emergentes
como a loT, Computacdo Quantica, Inteligéncia artificial, Machine Learning, Robotica,
Realidade Aumentada, Realidade Virtual, etc. Grandes modificacbes perspetivam — se
acontecer em nossa vida de maneira ativa no que concerne a forma de produzir, comunicar e
armazenar a informacao.

O 5G, oferecendo acesso de banda larga através de uma enorme area de cobertura, e
alta velocidade, comunicacdes com muito baixa laténcia, tornando — as praticamente
instantaneas e a capacidade de suportar uma quantidade massiva de dispositivos conectados,
ird impulsionar para que as referidas tecnologias emergentes se tornem uma realidade. Areas
como Big Data, ganham um grande destaque pela capacidade de gerar enormes quantidades
de dados. Esta grande capacidade, 0s seus casos de uso que fazem com que uma rede tenha
maior desempenho a nivel da Quality of Service (QoS), permitem considerar 0 5G muito mais
do que uma rede de comunicacgdo movel.

Num artigo publicado por Mario M. da Silva e Jodo Guerreiro “On the 5G and
Beyond” [1], uma visao geral do 5G é apresentada com as técnicas de transmisséo atuais e as
que se esperam. No mesmo artigo € feito uma introducdo ao 6G e as tecnologias emergentes
que referi acima (loT, Machine Learning, e.t.c).

Grandes desafios sdao impostos quanto a variedade de requisitos e necessidades de
espectro, todavia, as mm-wave trazem um elevado beneficio em termos de densidade celular,
ou seja, maior capacidade de numeros de dispositivos conectados na mesma area fisica, sendo
que beneficios como grande largura de banda, raio de alcance curto, laténcia muito baixa e
mais capacidade, sdo garantidos. As mm-wave sdo especialmente bem ajustados para células
pequenas, como pico células ou femto células, devido as altas perdas de propagacdo e alta
largura de banda.

Em [23], Theodore S. Rappaport et al., apresentam um estudo sobre a propagacédo
celular das mm-Wave em ambientes densamente povoados internos e externos, do qual os
dados obtidos permitem o desenvolvimento de modelos de canais estatisticos para ambientes
urbanos e valiosos para o desenvolvimento de comunicagfes 5G utilizando as mm-Wave.

Para dar suporte as grandes celulas, surgem as técnicas de m-MIMO, que
implementam centenas a milhares de micro antenas (com maior largura de banda), permitindo

grandes ganhos na eficiéncia espectral.
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Dois ingredientes importantes que permitem que as comunicagdes 5G atinjam 0s
objetivos iniciais em termos de taxas de transferéncia, eficiéncia espectral e capacidade de
rede sdo: m-MIMO e comunicacdes de mm-Wave.

Vaérias pesquisas tém sido desenvolvidas no ambito do m-MIMO. Em [42], Mario M.
da Silva, Rui Dinis, Jodo Guerreiro, descrevem as diferentes técnicas e recetores MIMO e
apresentam uma comparacao entre os algoritmos Maximal- ratio combining (MRC) e equal-
gain combining (EGC) com relacdo ao zero-forcing (ZF). O ZF exige a computacdo do
pseudo-inverso da matriz do canal para cada componente de frequéncia, tal processamento
ndo é necessario para 0 MRC/EGC, mantendo os requisitos de complexidade em baixo nivel,
mas gerando um certo nivel de interferéncia. Em [47], Emil Bjornson et al., descrevem
aspectos importantes da estimativa do canal, eficiéncia espectral, eficiéncia energética,
eficiéncia de hardware e varias consideracdes praticas de implementacdo. No artigo descrito
em [48], Geoffrey Ye Li et al., apresentam as vantagens conjecturadas de m-MIMO, e
questBes de implementacédo relacionadas a estimativa de canal, deteccdo e esquemas de pré-
codificacdo. Na sequéncia, analisam a eficiéncia energética alcancada por sistemas MIMO, e
demonstram como os graus de liberdade fornecidos por sistemas m-MIMO permitem uma
transmissao de portadora Unica eficiente.

Empregando frequéncias portadoras de cerca de 60 GHz, em comparacdo com
comunicacgdes de ondas centimétricas (por exemplo, 3 GHz), mm-Wave apresenta a vantagem
de ter largura de banda de coeréncia de canal muito maior, mas experimentando perda de
caminho muito maior. Além disso, o comprimento de onda muito baixo de mm-Wave facilita
a implementacdo de m-MIMO, tanto devido aos tamanhos baixos da antena quanto & baixa
distancia entre os elementos da antena MIMO (normalmente 3 a 4 comprimentos de onda para
0s sinais em antenas adjacentes ndo estarem correlacionados). mm-Wave é especialmente
adequado para comunicagdes Vehicle-to-Everything (V2X).

As técnicas de transmisséo utilizadas na atual versdo 5G séo baseadas em Orthogonal
frequency-division multiple access (OFDMA), entretanto, para futuras atualizacbes, 0 NOMA
apresenta — se como um forte candidato. A multiplexacdo ndo ortogonal de um utilizador
usando codificagcdo de sobreposicdo no transmissor e successive interference cancellation
(SIC) no recetor ndo apenas supera a multiplexacdo ortogonal, mas também é boa no sentido
de atingir a regido de capacidade do canal de transmissao downlink.

Em [78], Islam et al., comparam o NOMA com as técnicas de acesso multiplo

ortogonal (OMA), todavia, 0 NOMA ¢ superior em termos de eficiéncia espectral. Os
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mesmos, discutem a forma bésica do Cooperative NOMA e suas variantes e abordam varias
oportunidades e desafios associados a compatibilidade do NOMA com outros paradigmas de
comunicacgdo, como redes heterogéneas e mm-Wave.

Tabassum et al., em [79], discutem os fundamentos das transmissdes NOMA de
uplink e downlink em um sistema celular, delinearam suas principais distingdes em termos de
complexidade de implementagéo, detecdo e decodificacdo nos recetores SIC e apresentam
algumas pesquisas e futuros desafios.

Em outro artigo muito recente, Mario M. da Silva e Rui Dinis [88], estudam 0 NOMA
convencional e cooperative NOMA na ordem de poténcia usando a técnica de transmissdo em
bloco de Portadora Unica com Equalizacio de Dominio de Freqiiéncia (SC-FDE), associada a
m-MIMO, evidenciando seu valor agregado em termos de eficiéncia espectral. O artigo
mostra que a combinacdo de NOMA convencional e cooperative NOMA com m-MIMO e
SC-FDE, tende a obter ganhos de capacidade, enquanto o desempenho sofre apenas uma
degradacdo moderada, sendo uma alternativa aceitavel para futuras evolugées do 5G.

Para garantir com que haja uma significativa reducdo da Laténcia, e assim um
determinado recetor corrigir um ou mais bits corrompidos dentro de um bloco recebido, sem
precisar solicitar uma retransmissdo, o0 LDPC aparece como um forte candidato devido ao seu
desempenho proximo do limite de Shannon e baixa complexidade na implementacdo e
descodificacao.

Ja Gallager em 1963 [107], na sua tese de doutorado tinha proposto uma nova classe
de cddigos baseados em matrizes esparsas de verificacdo de paridade, conhecidos por Low-
Density Parity-Check (LDPC), e um algoritmo de decodificacéo iterativa chamado Algoritmo
Soma-Produto (Sum-Product Algorithm — SPA). Essas técnicas passaram despercebidas por
guase duas décadas quando foram revistas por Tanner [109]. Em 1996, Mackay e Neal [103],
publicaram um artigo onde confirmaram as excelentes propriedades dos codigos LDPC para a
correcdo de erros, onde provaram que, a semelhanca dos codigos Turbo, os codigos LDPC
conseguiam atingir uma probabilidade de erro muito proxima do limite de Shannon. Desde
essa data, muitas pesquisas tém sido realizadas. Em [119], Richardson e Kudekar, descrevem
a filosofia de design de codigo LDPC e como os amplos requisitos da codificagdo do canal 5G
NR levaram a introducéo de novos recursos estruturais no design de codigo. O estudo culmina

em um cddigo LDPC que satisfaz todas as demandas do 5G NR.
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Nesta dissertacdo, serd analisado o NOMA como sendo uma potencial técnica de
acesso multiplo a ser adotada em futuras atualizagcdes do 5G. Em termos de desempenho, o
ambiente sera com m-MIMO que tem a capacidade de proporcionar maior eficiéncia espectral
e capacidade. Essas caracteristicas serdo exploradas associadas aos cddigos LDPC. A escolha
dessa codificacdo € devido ao seu 6timo desempenho na correcdo de erro e a flexibilidade
para a decodificacdo. Os cddigos LDPC permitem um processo de decodificacdo iterativo,
que faz com que o seu desempenho chegue muito proximo do limite de capacidade de
Shannon para canais com ruido aditivo gaussiano. A facil implementacao do codificador e do
decodificador para esses codigos também aumenta o interesse pelo estudo e aplicacdo dos

mesmaos.

1.1. Motivacéo

As comunicag6es celulares ao longo dos anos foram se afirmando como o futuro no
que diz respeito a comunicacdo. Desde o surgimento da primeira geracdo, novos Servicos
passaram a ser disponibilizados e as taxas de dados foram aumentando. Servigos como
videoconferéncia, jogos online e televisdo movel tornaram — se possiveis, 0s dispositivos
moveis passaram a ser uma constante no dia a dia de cada um sendo que o numero de
dispositivos conectados e o trafego aumentaram de uma forma expressiva. Com o surgimento
do 5G, teremos um aumento das taxas de dados de até 10 Gbps, baixa laténcia (em
milissegundos) e maior confiabilidade, sendo que essas caracteristicas impulsionardo areas
como a loT, Conducdo Autdbnoma, Realidade virtual e muitas outras que fazem parte do que
hoje consideramos ser a 42 geracao industrial. Deste quesito, surge a motivacédo de aprofundar
estudos sobre o0 5G e as tecnologias que o tornam possivel como o0 m-MIMO, que envolve o
uso de centenas e até milhares de antenas conectadas a uma estacdo base para melhorar a
eficiéncia espectral e o rendimento, 0 NOMA que dard a possibilidade a conectividade de
bilhGes de dispositivos, objetos e maquinas mesmo nos locais mais remotos e o codigo LDPC
adotado pela 3rd Generation Partnership Project (3GPP) como esquema de codificacdo de
canal de dados para o padrdo 5G, devido a sua excelente vantagem no suporte taxa de

transferéncia de dados muito alta com baixa complexidade.
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1.2. Delimitacéo
As técnicas de transmisséo utilizadas na atual versdo 5G séo baseadas em OFDMA
associado a m-MIMO e mm-wave. No entanto, 0 NOMA tende a conduzir a ganhos em
termos de eficiéncia espectral, sendo uma potencial técnica de acesso multiplo a ser adotada
em futuras atualizagOes do 5G. Esta dissertacdo visa estudar, com mais detalhes, o 5G, o m-
MIMO e o NOMA. Assim sendo, serdo feitas simulagdes em cenarios com e sem o LDPC,

que apresenta um desempenho proximo do limite de Shannon.

1.3. Objetivo Geral
O objetivo geral desta Dissertacao, é estudar o 5G, o m-MIMO o NOMA e o LDPC.

1.3.1. Objetivos especificos

- Estudar o 5G e analisar as caracteristicas que o tornam na geracdo de comunicagao
celular mais promissora do que as anteriores;

- Estudar o m-MIMO e analisar 0 que faz com que 0 mesmo proporcione maior
eficiéncia espectral e capacidade;

- Estudar o NOMA como sendo uma potencial técnica de acesso mdultiplo a ser
adotada em futuras atualizag¢6es do 5G;

- Estudar o LDPC como esquema de codificacdo de canal de dados para o padrdo 5G;

Realizar um conjunto de simulacdes em cenarios com utilizadores NOMA com e sem

LDPC e das mesmas extrair analises e conclusoes.

1.4. Organizagao

A estrutura da Dissertacdo € a seguinte:

No capitulo 2, sdo abordados os conceitos do 5G, sendo que 0s principais casos de uso
sdo descritos de forma detalhada. O espetro é também abordado culminando com as mm-
wave. O mesmo capitulo também descreve a arquitetura do 5G e cita aplicacdes que
compdem a 42 revolucgéo industrial. O capitulo 3 faz uma abordagem sobre 0 MIMO.

Os conceitos de m-MIMO sdo detalhados no capitulo 4, assim como 0s Seus
beneficios. Este capitulo, abrange as potencialidades, desafios e técnicas de mitigacdo do m-
MIMO. Conceitos do NOMA, séo apresentados no capitulo 5 bem como tipos e vantagens.
No capitulo 6, é abordado um breve resumo sobre 0 6G, perspetivas e 0s recursos garantidos

pelo mesmo.
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No capitulo 7, coédigos LDPC sao descritos bem como questdes essenciais sobre
shannon e a teoria da informagdo. Simulac¢des e Resultados sdo apresentados no capitulo 8 € o

capitulo 9 aborda as conclus@es e que trabalhos futuros podem ser realizados.
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2. Comunicagdes 5G

Neste capitulo, sdo abordados conceitos do 5G, 0s seus casos de uso que potenciam
melhorias na area de cobertura, na laténcia ponta a ponta e na quantidade de dispositivos
conectados a estacdo base sdo apresentados como carateristicas promissoras para tornarem no
5G mais do que uma simples geracdo de comunicacao celular.

Conceitos ligados ao espectro sdo discutidos, sendo que as mm-wave ganham um
papel de enorme destaque fornecendo velocidades e capacidade de dados extremas.

Questdes ligadas a arquitetura do 5G também s&o aqui abordadas, e o capitulo termina
com um estudo sobre as diferentes aplicagcbes impulsionadas pelo 5G como a conducao

Autdnoma e muitas outras.

2.1. Casos de uso do 5G

A capacidade dos sensores de recolher dados e usa-los para gerir recursos tornou
possivel o conceito de cidades inteligentes, todavia, associado a 10T, o 5G estimula o
surgimento desses dois conceitos assegurando altas velocidades e baixa laténcia.

ComunicacGes 5G envolvem trés casos de uso principais: enhanced mobile broadband
(eMBB), massive machine-type communications (mMTC) e ultra-reliable and low-latency

communications (URLLC), conforme figura 1.
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Figura 1: Principais casos de uso do 5G [1]

O eMBB, define-se por oferecer acesso de banda larga através de uma enorme area de
cobertura, sendo capaz de atender localizagBes concorridas, areas comerciais ou de escritorios
e também em sistemas de transporte publico de alta velocidade. O mesmo, pode ser
considerado uma extensdo direta do servi¢o de banda larga 4G e é caracterizado por grandes
cargas Uteis e por um padrdo de ativacdo de dispositivo que permanece estavel durante um
intervaldo de tempo prolongado.

O objetivo do servico eMBB é maximizar a taxa de dados, enquanto garante uma
confiabilidade moderada, com taxa de erro de pacote (PER) na ordem de 10 [2]. O eMBB

pode ser avaliado como a primeira fase do 5G, englobado no padrédo 3GPP Release 15 [3].
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A primeira fase dos servicos eMBB inclui entretenimento informativo aprimorado no
veiculo, como alertas de trdfego em tempo real, acesso a Internet de alta velocidade,
streaming de video em tempo real ou jogos envolvendo 3D Video 4K. A segunda fase
envolveria veiculos autbnomos em uma escala de massa capaz de se conectar e interagir com
outros veiculos e/ou com a infraestrutura rodoviaria proxima [4].

Como a maioria dos componentes de controle de rede sdo fixados em locais
especificos, os servicos eMBB para dispositivos méveis de utilizador final também exigem
suporte para mobilidade. Primeiro, o terminal movel recebe o sinal de servico eMBB de uma
estacdo base e, em seguida, move-se gradualmente para a area de cobertura de outra estacao
base, de modo que um handover na rede interna é executado [5].

Combinando informacdes de localizacdo com outras funcionalidades futuras, pode ser
possivel ajustar dinamicamente cargas de dados e roteamento e controlar a laténcia e seu
desvio. As informacdes de localizagdo compartilhadas sdo, portanto, um recurso valioso para
utilizadores finais mdveis e provedores de servicos eMBB para manter e operar seus
dispositivos [5].

O eMBB trara banda larga mdvel de alta velocidade para areas populosas,
permitindo que os consumidores desfrutem de streaming de alta velocidade para dispositivos
em ambientes residenciais, aplicacfes em telas e dispositivos mdveis sob demanda e permitira
que os servicos de colaboracdo entre empresas evoluam. Algumas operadoras também estao
considerando 0 eMBB como a solucdo de ultima milha nas areas sem conexdes de cobre ou
fibra para as residéncias [6].

A Fase 2 do 5G, como ja foi referido, ird além dos servigos eMBB para URLLC e
mMTC.

O URLLC é um dos modos genéricos de Machine-Type Communications (MTC). E,
segundo [7] o recurso mais inovador do 5G, pois serd usado para comunica¢Ges de missao
critica, como acdo remota confiavel com robés ou coordenacéo entre veiculos.

Segundo [8], em geral, os aplicativos e os casos de uso de URLLC podem ser
divididos em dois grupos: (i) substituicdo de cabos e as extensdes e (ii) aplicativos URLLC
nativos. Os relacionados a substituicdo de cabos estdo transformando algumas das aplicacdes
atuais que dependem de conexfes cabeadas, mas também agregam uma nova qualidade
devido a flexibilidade do wireless. Por outro lado, uma aplicacdo URLLC nativa é aquela que
ndo tem precedentes na comunica¢do com fio; um exemplo é a comunicacdo Vehicle-to-

vehicle (V2V).
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A visdo geral dos requisitos de URLLC por 3GPP é apresentada em [9]:

Um requisito de confiabilidade de 99,999% com uma laténcia de radio do plano do
utilizador de 1 ms para uma Unica transmisséo de pacote longo de 32 bytes.

Uma laténcia de radio média no plano do utilizador de 0,5 ms para uplink e downlink,
sem um valor de confiabilidade associado.

Esses requisitos cobrem apenas o plano do utilizador, o que significa que os requisitos
de confiabilidade e laténcia de ponta a ponta de um aplicativo também devem levar em
consideracdo as contribuices dos elementos entre a rede 5G e os dispositivos finais [8].

Os casos 5G URLLC automotivos representam um segmento importante da
padronizagdo 3GPP em andamento e podem ser divididos em [10],[11].:

- Sem direc¢do assistida;

- Cooperativa;

- Teleoperada.

Para tornar qualitativamente diferente o 5G das geracGes sem fio mdveis anteriores,
junto a0 URLLC esta o mMTC, que suporta uma quantidade massiva de dispositivos
conectados a uma estacdo base, permitindo a possibilidade de haver ligacdes massivas
simultaneas. O grande namero de dispositivos mMTC, em principio, inviabiliza a alocacdo de
recursos para dispositivos mMTC individuais, entretanto, é necessario fornecer recursos que
possam ser compartilnados por meio de acesso aleatério [14]. Em [2], é referido que o
objetivo do servico mMMTC, é maximizar a taxa de chegada que pode ser suportada em um
determinado recurso de radio. O PER alvo de uma transmissdo individual de mMTC é
tipicamente baixo, na ordem de 10, Segundo [15], um exemplo tipico de mMMTC é a coleta
de medicBes de um grande numero de sensores, como medic¢do inteligente.

Os requisitos tipicos para 0 mMTC sao [16]:

Pacotes pequenos potencialmente diminuindo para alguns bytes;

Grande numero de utilizadores, por exemplo, até 300.000 dispositivos em uma Unica
celula;

Transmissdes dominadas por uplink;

Baixas taxas de dados do utilizador, por exemplo, cerca de 10 kb / s por utilizador;

Atividade esporadica do utilizador, por exemplo, modelos de trafego misto com
trafego direcionado por periodo e evento;

Dispositivos MTC de baixa complexidade e com restri¢do de bateria (baixa energia).
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Contudo, 0 mMTC ¢ considerado um paradigma promissor para 0 5G e muitas
aplicacOes de 10T. Na figura 2, é ilustrado o resumo da aplicabilidade dos trés casos de uso,

entretanto, nas se¢des seguintes serdo abordadas as principais caracteristicas da rede 5G.

Enhanced Mobile Broadband
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Figura 2: Resumo da aplicabilidade dos trés casos de uso do 5G [17]

2.2. Espectro

O 5G impbe grandes desafios no que concerne a variedade de requisitos e
necessidades de espectro, sendo que para suportar todos 0s casos de uso, serdo necessarias
diferentes bandas, sendo que as mesmas podem ser divididas em trés grupos, segundo [18]:
bandas de baixa, média e alta frequéncia (respectivamente, banda baixa, banda média e banda
alta). A figura 3, mostra diferentes cenarios de implementacao.

Banda baixa: espectro em uma frequéncia abaixo de 1 GHz para permitir cobertura 5G
de uma grande area. Este espectro pode ser usado para aplicagdes IoT.

Banda média: Espectro em frequéncias mais altas, entre 1 e 6 GHz, para oferecer a
capacidade necessaria para atender um grande nimero de dispositivos conectados e permitir
velocidades mais altas para dispositivos conectados entre si.

Banda alta (mm-wave): Espectro em frequéncias muito altas acima de 6 GHz (acima
dos 24 GHz no caso das mm-wave) com grande largura de banda, raio de alcance curto,

laténcia muito baixa e mais capacidade.
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Figura 3: Capacidade vs Cobertura considerando o espectro por categoria [20]

Segundo [14], o0s requisitos técnicos estabelecidos pelo International
Telecommunication Union (ITU) e que vao de encontro ao International Mobile
Telecommunications-2000 (IMT-2020), especificam que as operadoras de telefonia precisam
de pelo menos 100 MHz de banda para garantir as aplicacdes e casos de uso inicialmente
definidos. Para frequéncias acima de 6 GHz, o requisito é de até 1 GHz de banda por
operadora.

2.2.1. mm-wave

As comunicacbes de mm-wave no 5G tém por objectivo acessar a tecnologia que
inclui demanda crescente de alto crescimento de trafego, laténcia muito baixa, demanda de
alta largura de banda, confiabilidade, eficiéncia energética e dispositivos lotados.

O 5G ndo s6 permitird o uso de frequéncias mais altas na faixa de 3 a 6 GHz para
implantacbes de macro/pequenas células, mas também abrira novas oportunidades de largura
de banda movel para mm-wave. O espectro abundante disponivel nessas
altas frequéncias é capaz de fornecer velocidades e capacidade de dados extremas que
remodelardo a experiéncia movel [14].

Segundo [21], existem seis elementos-chave para ativar as comunicagdes de
mm-wave no 5G. Os primeiros trés elementos estdo relacionados as caracteristicas de
transmissdo do mm-wave: caracteristicas do canal; tecnologias de beamforming devido a
perda do caminho; e efeito de blogueio devido ao curto comprimento de onda dos sinais mm-
wave. Os trés ultimos elementos-chave sdo preocupacBes decorrentes da aplicacdo de
comunicagdes mm-wave em cenarios tipicos de rede 5G: mm-wave em comunicagdes device
to device (D2D); mm-wave em redes heterogéneas e mm-wave para backhaul de pequenas
células.

Enquanto os sinais nas frequéncias mais baixas podem penetrar mais facilmente

através dos edificios, os sinais mm-wave ndo penetram muito bem na maioria dos materiais
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solidos. Devido ao curto comprimento de onda dos sinais mm-wave, uma caracteristica
distinta das comunica¢fes das mm-wave é que os links da mm-wave sdo suscetiveis a
bloqueios, como paredes, madeira, vidro, arvores ou até mesmo 0 corpo humano e outros
dispositivos [14].

Em [21], é salientado que uma possivel abordagem para resolver o efeito de
blogueio é através de uma colecdo de comunicagdes sem linha de visada (NLOS). Embora a
reflexdo e a difracdo reduzam o alcance das transmissdes mm-wave, também pode facilitar as
comunicacgdes de enlace NLOS. Quando uma quebra de enlace com visada direta acontece, 0
transmissor precisa procurar rapidamente contornar os obstaculos através de diferentes
direcdes de feixe, de forma que o recetor possa coletar alguns sinais de enlace NLOS para

manter a qualidade aceitavel do canal, como pode ser observado na figura 4.

Relay t¢

NLOS link /

é é\ Y,

LOS blockage & LOS blockage

(a) (b)

Figura 4: Duas abordagens para o efeito de bloqueio [21]

Um estudo feito em [23], refere que as frequéncias de ondas
milimétricas, devido ao comprimento de onda muito menor, podem explorar a polarizacdo e
novas técnicas de processamento espacial, tais como m-MIMO e beamforming
adaptativo. Dado esse salto significativo na largura de banda e novas capacidades oferecidas
pelas mm-wave, os links entre estacdo base para dispositivos, bem como os links de
backhaul entre estacOes base, serdo capazes de lidar com capacidade muito maior do que as
redes 4G em areas altamente povoadas. O beamforming e 0 m-MIMO dardo um grande

suporte as mm-wave.
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2.3. Arquitetura da Rede 5G

Para acelerar o processo de padronizacdo do 5G, o 3GPP definiu duas fases ou modos
distintos que sdo Standalone e Non-standalone, que definem a forma como é apresentada a

sua arquitetura. O processo de padronizacdo e os modos distintos sdo estudados a seguir.

2.3.1. Standardizagdo do 5G definidas pelo 3GPP

Para 0 5G, estdo definidas trés fases de estandardizagé&o:

3GPP Release 15: Esta € a primeira versdo 3GPP para o 5G, com implementacGes
iniciais concentradas principalmente no aprimoramento do eMBB, com débitos mais
elevados, trazendo a primeira fase de implementacdo conhecida como Non-standalone, que
por exemplo, introduz melhorias no intretenimento a bordo e também seguranca a nivel
automovel.

3GPP Release 16: Com o objectivos principais de tornar realidade o 10T industrial e as
comunicagfes V2X, nesta release sdo implementados os outros dois use cases, URLLC e
mMTC que completam a segunda fase conhecida como Standalone, tornando realidade o 5G
New Radio e o Network Slicing para diferenciar e tratar de forma separada diferentes casos de
usos.

3GPP Realse 17: Com o objectivo de melhorar as caracteristicas do 5G, 0s recursos
do release 17 a serem observados incluem novos trabalhos e aprimoramentos para: URLLC
para 10T industrial sobre NR e suporte NR sobre redes ndo terrestres. A figura 5, ilustra o

processo de estandardizacao definidos pelo 3GPP.
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Figura 5: Processo de standardizacdo definidos pelo 3GPP [22].

2.3.2. Modos Standalone e Non-standalone

Com o 5G é possivel integrar elementos de diferentes geracfes em diferentes
configuracdes, nomeadamente Standalone (SA) usando apenas uma tecnologia de acesso
radio, e Non-Standalone (NSA) combinando multiplas tecnologias de acesso radio. E
importante referir que para se chegar a SA, levard muito mais tempo, razdo pela qual a
implementacdo comecgard em NSA que oferece beneficios limitados de 5G porque a mesma é

complementada e suportada pela rede 4G. Uma comparacéo inicial pode ser vista na figura 6.

Standalone (SA) Non-standalone (NSA)
Investment needed
Short-term  High Low to medium
Long-term  N/A High
Spectrum availability
Sub-6GHz band Best choice for good network coverage Depends on LTE network for good coverage
mmWave band  Can work with SA by using hotspot-based network Needed for hotspot-based network deployment
Covers all use cases including eMBEB and those Supports only eMBE use cases
Service offerings dependent on URLLC and mMTC.
Network KPls
Data rate (DL/UL) 20Gbps/10Gbps 20Gbps/10Gbps
Latency 1ms 4ms
Network density 1 mil devices per km2 1 mil devices per km?

Figura 6: Comparacao entre a arquitetura 5G SA e NSA [24]
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Uma rede StandAlone refere-se a ter uma rede independente 5G com uma nova
interface aérea 5G NR e 0 novo 5G Core (5GC) na arquitetura. Dessa forma, uma rede 5G
independente fornece ao utilizador uma experiéncia 5G de ponta a ponta e ainda tera
interoperabilidade com a rede 4G/LTE existente para fornecer continuidade de servico entre

as duas geracdes de rede, conforme pode ser observado na figura 7 [24].

5G Standalone Network

((ve2)
w— e
C D
_ NR 5G Core /
\ »,
LTE eNB Evolved Packet

Core

Figura 7: Arquitetutra do 5G SA [24]

Em [24], é destacado que o 5G Core é verdadeiramente uma nova geracao de rede
core movel, projetado para ser cloud native e altamente dependente da virtualizacdo. O 5GC
permitird que as operadoras estendam as ofertas de servicos para além do eMBB e introduzam
novos servicos, como 0 URLLC e mMTC.

Trés variagdes de SA estdo sendo definidas no 3GPP [5]:

Opcdo 1 usando acesso Evolved Packet Core (EPC) e Long Term Evolution (LTE)
eNB (ou seja, de acordo com as redes 4G LTE atuais);

Opcéo 2 usando acesso 5GC e NR gNB;

Opcéo 5 usando acesso 5GC e LTE ng-eNB.

Por outro lado, o0 5G Non-StandAlone, utiliza apenas células 5G NR, mas com EPC
como core da rede. Sendo assim, as operadoras irdo implantar células 5G e depender
inteiramente da rede LTE existente para todas as fun¢des de controle e servigos adicionais.
Uma ilustracdo do NSA é representada na figura 8.
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Figura 8: Arquitetura do 5G NSA [24].

No 5G NSA, a Rede de Acesso de Radio 5G, também chamada de Novo Radio (NR),
¢ usada em conjunto com a infraestrutura LTE e EPC existente Rede Principal
(respetivamente Radio 4G e Core 4G) tornando a nova tecnologia de radio baseada em 5G
disponivel sem substituicdo de rede. Nesta configuracdo, apenas os servicos 4G sdo
suportados, mas usufruindo das capacidades oferecidas pelo Radio 5G (menor laténcia,
etc.). O NSA também é conhecido como E-UTRA-NR Dual Connectivity (EN-DC) ou
Architecture Option 3.

Trés variagdes do NSA séo definidas no 3GPP [5]:

Opcéo 3 usando EPC e um LTE eNB atuando como mestre e NR en-gNB atuando
como secundario;

Opcéo 4 usando 5GC e um NR gNB atuando como mestre e LTE ng-eNB atuando
como secundario;

Opcéo 7 usando 5GC e um LTE ng-eNB atuando como mestre e um NR gNB atuando
como secundario.

O resumo das variagfes do SA e NSA é ilustrado na figura 9.
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5GC 5GC
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) LTE
Standalone LTE under EPC Standalone NR under 5GC Standalone LTE under 5GC (option
(option 1) (option 2). 5)

EPC

Non-standalone LTE and NR Non-standalone NR and LTE Non-standalone LTE and NR under
under EPC (option 3) under 5GC (option 4). 5GC (option 7)

Figura 9: Visdo geral das opg¢des de SA e NSA [20].

Em resumo, o processo de migracdo para o 5G totalmente SA, decorrerd como

ilustrado na figura 10.

Phase 1 - Early 5G Phase 2 - Full-scale 5G Phase 3 - All-5G
(NSA Only) - (Mixed NSA & SA) - (5G Unified Network) -

(:)) @ (3] @ @
é EN-DC é é NGEN-DC 2\ . NR-DC
LTE ~.  NRB28 eLTE # NR 28 NR 3.5 NR3.5 NR 28
LTE-EPC LTE/NR-EPC LTE/NR-EPC | TE/NR-5GC NR-5GC NR-5GC WiFi-5GC
UE UE UE UE UE UE UE
= NSA Op. 3 w/ EPC = Upgraded NSA Op. 7 & SA w/ 5GC = All-5G network by SA
= 56 hotspots on full LTE | | = Multi-RAT interworking w/ 2 cores | | = Unified connectivity by 5GC |

X Notes: It is a tentative plan and all UE types are not listed.

Figura 10: Plano de migracéo do 5G [20].

2.4. Network Slicing
O network slicing permite a criacdo de multiplas redes Autdbnomas légicas sobre uma
plataforma de infraestrutura fisica comum, garantindo que os servicos do 5G sejam
personalizados, isolados permitindo separacéo logica e fisica dos recursos de rede.
A Next Generation Mobile Network Alliance (NGMN) define o network slicing como
um conceito para executar varias redes légicas como operacgdes de negocios independentes em
uma infraestrutura fisica comum. Segundo [26], cada slice representa uma rede end-to-end
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virtualizada independente e permite que as operadoras executem diferentes implantagcdes com
base em diferentes arquiteturas em paralelo.

O Network Slicing pode ser entendido em termos de trés camadas [27], conforme
ilustrado na figura 11:

1) Camada de instancia de servico (Service Layer);

2) Camada de Instancia de Network Slicing (Slicing Layer);

3) Camada de recursos (Resources Layer).

o _
-~
o Service Service Service Service Service
c § Instance 1 Instance 2 Instance 3 Instance 4 Instance 5
3 s ‘
7
=
Network Network ) Network
- : Network Slice 3
Slice Slice Slice
Instance 3
Instance 1 Instance 2 Instance 4

Sub-Network

Sub-Network Slice Instance
Slice Instance

Sub—Network
Slice Instance

Resources/Network Infrastructure/Network Functions

Sub-Network
Slice Instance

Network Slice
Instance Layer
A

Resource
Layer

Figura 11: Especificacdo das camadas do Network Slicing [28]

A camada de instancia de servico representa os servicos de utilizador final ou servigos
de negdcios que devem ser suportados. Normalmente, os servicos podem ser fornecidos pelo
operador de rede ou por terceiros. Na linha com isso, uma Instancia de Servico pode
representar um servico da operadora ou um servi¢o fornecido por terceiros [27].

Uma instancia de network slicing fornece as caracteristicas de rede exigidas por uma
instancia de servico. Consiste em um conjunto de fungdes de rede e recursos para executar
essas funcdes, que formam uma rede légica instanciada para atender a certas caracteristicas de
rede exigidas pela Instancia de Servigco. Uma instancia de slice também pode ser
compartilhada entre varias Instancias de servigo fornecidas pela operadora de rede [27].

A camada de recursos consiste dos recursos fisicos de infraestrutura e funcdes de
redes. Ou seja, a base que suporta camadas apresentadas anteriormente [27].

Segundo [30], a defini¢do de um slice esta relacionado a onde na rede ou até que nivel

o slice deve ser aplicado.
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Uma boa classificacdo desta faceta do slicing é apresentada em [31], onde diferentes
niveis de slicing sdo detalhados:

Slicing de nivel de espectro: O espectro pode ser dividido por tempo, espaco ou
multiplexacdo de frequéncia, ou por um acesso sobreposto. Pode ser considerada uma
virtualizagéo de link.

slice de nivel de infraestrutura: E a divisio de elementos fisicos da rede, como:
antenas, BSs, processadores, memdria. Isso € realizado principalmente por virtualizacao.

Divisdo no nivel da rede: é a divisdo de toda a infraestrutura de rede.

A Figura 12 ilustra um exemplo diferentes slices operando na mesma infraestrutura:

- Um slice que acomoda servi¢os de banda larga mével;

- Um slice automotivo em que laténcia e confiabilidade sdo parametros criticos;

- Um enorme slice de 10T em que a escalabilidade ¢é essencial para lidar com grandes
quantidades de pequenos dados de maneira eficiente.

‘é;’_' ' 5G mmWave D / C-plane management /

&8 & 3 ite
3 o8 () @@ .
£/ @ % % /u- plane
é\ [8 5G network sllce 1,

E c-: =

Mobmty%// ‘ -

" Intelligent
control

¥ Mobwl,e edge cloud <
§ am,.. @ g
' Safety 5G network slice 2/

Autonomous cars

\g_,- < U-plane | c-plaﬁf
S Qﬁv I L%%% l@i@/@

Oppor‘:umstlc D2D commumcatlon
/‘\

& eHealth _ CCTV y
£ Home management ) Ener ’ App-serve'r;,:‘
/- Meters Sensofs nergy 5G network slice 3/
o
\4‘-‘? : /
S/ 5G network slice 4 /
&/ /
&

5G network slicen | /

Figura 12: Estrutura de slices do 5G [29].

2.5. Transformagdes para as condi¢des de implementacéo do 5G
Para que todos 0s use cases sejam possiveis, existem um conjunto de transformagdes
que devem ser feitas. Carla Botelho (2020), Access Network Engineering Director na NOS,
numa talkommunicatios realizada pela Associagdo Portuguesa para 0 Desenvolvimento das
Comunicagbes (APDC), refere que na primeira camada os operadores devem garantir a
implementacdo de uma rede 5G New Radio suficientemente abrangente para atender a todas

as necessidades da sociedade, da industria e outras, sendo que a atribuigdo de espectro é feita
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nesta mesma camada. As frequéncias nativas do 5G séo de 3,5GHz Time Division Duplexing
(TDD) e 700MHz Frequency-Division Duplexing (FDD), sendo as mesmas recomendadas
para uma primeira fase da implementacdo que como vimos a sua evolucdo parte do eMBB
para o URLLC e por fim para mMTC.

A segunda camada é a rede de transporte que precisa ser uma rede dinamica
permitindo a seleccdo dindmica de caminhos otimizados, devido a capacidade de reacgdo
instantanea e os débitos que conseguem processar, precisam de um sincronismo perfeito, que
vao permitir viabilidade e resposta instantanea, sendo capaz de garantir a diferenciacdo da
QoS dado que este ultimo impulsiona a implementacdo dos slices abordados na sec¢édo
anterior. A terceira camada é a camada do core que tem que evoluir de uma arquitetura NSA
para SA cloud native, permitindo a diferenciacdo de servicos (slicing), trazendo uma
caracteristica diferenciadora do 5G que é a capacidade de descentralizar as funcGes de
processamento do trafego para datacenters capilares. No core tradicional os datacenters sdo
mais centrais, no 5G, os mesmos irdo se deslocar para proximo do cliente onde é necessario
entregar o servico juntamente com uma extrema capacidade de computacdo no Mobile Edge
Computing, isto ira permitir com que haja laténcias muito baixas e processamento de grande
quantidades de informac&o.

Na ultima camada, camada do controle e orquestracdo, expectasse que haja uma
orquestracdo de servicos, permitindo uma criacdo e gestdo dindmica dos mesmos (slices), o
que significa que a atribuicdo de slices a diferentes aplicacBes ndo precisa ser estatica no
tempo, podendo ser on demand, dependendo das necessidades, a medida da implementagéo
dos use cases, sendo que tudo isto ird permitir maior elasticidade, flexibilidade a rede,
capacidade de adaptacéo e capacidade de responder a requisitos diferentes.

Na figura 13, é ilustrado o cenario de um use case, existindo um ponto central onde
sdo armazenados todas as informagOes que s@o colectadas, sendo que estas informacoes
precisam de ser regularmente comunicadas aos veiculos para tomarem decisoes. Existe, neste
caso, uma grande necessidade de trafego de informacgéo do qual é implementado o slice com
eMBB voltado a altos débitos, a segunda opcao de implementacdo € associada ao URLLC que
com a sua baixa laténcia viabilizara o controle remote de um veiculo ja que 0 mesmo use case

ird permitir também a ultrapassagem assistida.
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Figura 13: Resumo das transformacdes na rede para garantir a implementacao do 5G [32]
2.6. AplicacOes e Perspetivas do 5G

2.6.1. Conducdo Autdnoma

Pela sua abrangéncia e universalidade, permitindo que tudo esteja ligado a tudo, 0 5G
estara no centro de grandes avancos a nivel das tecnologias, sendo que a conducdo Autbnoma
ndo ficara de fora.

A conducdo Autbnoma influenciou para que os automoveis fossem equipados com
sensores, como ilustra a figura 14, e sistemas de bordo, contudo, o desempenho e seguranca

perspectivam — se serem melhorados com o 5G.
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Figura 14: llustracdo do Audi A8 com os Sensores que fornecem informacdes aos sistemas de direcdo Autbnoma
[33].

Para que o compartilhamento de informacdes entre sensores seja realizado com
eficiéncia, a chave é a alta taxa de dados e a tecnologia de comunicagdo de baixa laténcia
entre os veiculos que por conseguinte, melhoram a robustez e a seguranga dos veiculos de
conducdo Auténoma. Assim, nos dias de hoje fala-se das comunicagdes V2X, que com 0 5G
terdo grande relevancia quando o assunto é a mobilidade.

Na especificagdo 3GPP, a comunicagdo V2X € apresentada com quatro tipos
diferentes, conforme a figura 15: V2V, Vehicle-to-infrastructure (V2I), Vehicle-to-Network
(V2N) e Vehicle to pedestrian (V2P) [34].

Pedestrain

Vehicle

RSU

Application
Server

¢ Vv2i

V2N

Vehicle

Figura 15: Tipos de aplicacdes V2X definidos no 3GPP [35].
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Ainda sobre a especificacdo do 3GPP, a nivel das tecnologias de acesso de radio
(RATSs) que permitem comunica¢Bes V2X, o V2X é denominado Cellular-V2X (C-V2X),
incluindo LTE-V2X, LTE-eV2X e 5G-V2X (NR-V2X).

Segundo [36], hd uma série de outros beneficios das comunicacdes 5G e V2V e V2X
além do gerenciamento de capacidade e fluxo. Alguns beneficios incluem: colisGes
reduzidas, porque as comunicagdes V2V e V2X melhoram a capacidade de detecdo de um
veiculo, detecdo de linha de visdo, facilitam o compartilhamento de informagbes de video
entre carros; ou compartilhamento de informacGes de smartphones e carros de pedestres;
estacionamento automatico - se os carros souberem onde os lugares de estacionamento sdo ou
se puderem identificar alternativas ao estacionamento na rua, isso acelera os fluxos de trafego
e também reduz o congestionamento.

O grande objetivo das comunicacdes V2X € alcancar a autonomia total dos
automaveis, fazendo com que haja melhorias a nivel das experiéncias de entretenimento e

produtividade dentro dos veiculos autbnomos.

2.6.2. Realidade virtual

A realidade virtual enquadra - se na area de interacdo homem e méaquina sendo que
permite que o utilizador interaja e navegue em ambientes tridimensionais por meio de
dispositivos, mouse, teclado ou dispositivos de captura de gestos.

De acordo com [40], a realidade virtual consiste num campo de estudo, que tem como
objetivo criar um sistema que proporcione uma experiéncia ‘‘sintética” para os seus
utilizadores. Esta experiéncia também pode ser apelidada “virtual” ou “iluséria”, uma vez que
toda a estimulacdo sensorial é simulada e realizada por um sistema, que inclui trés tipos de
ferramentas essenciais, como demonstra a figura 16: 1. Ecrds, responsaveis por estimular
varios sentidos; 2. Sensores, para detetarem as ac¢des dos individuos; e, por ultimo, 2. Um
computador capaz de processar essas mesmas acdes e permitir a estimulacdo nos locais

corretos.
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Figura 16: Sistema de conducéo virtual, com ecras, sensores e computador [40].

Sendo assim, segundo [40], o objetivo da tecnologia de realidade virtual estd em
esbater as barreiras entre aquilo que € real e aquilo que é simulado, permitindo aos individuos
ndo apenas ver ou ouvir algo, mas sim viver a experiéncia, como se fosse verdadeira,
projetando-o para a cena. Ela permite proporcionar experiéncias aos individuos que seriam
muito dificeis de alcancar na vida real, tendo em conta um conjunto vasto de variaveis, que
dependerdo de cada um, como dificuldades financeiras, medo em conduzir ou fobia de alturas,
por exemplo.

Um conjunto de perguntas acerca das indudstrias e dos conhecimentos cientificos séo
levantadas, algumas sobre o uso humano da tecnologia, e outras sobre todas as tecnologias
gue ndo existem ainda, mas que vdo sendo projetadas gracas a enormes capacidades na
comunicacdo que o 5G perspectiva relancar com a implementacdo dos diferentes casos de
uso, revolucionando a nossa maneira de se comunicar pela velocidade de transmissédo e

quantidade de informagdo em massa em pequenissimas parcelas de tempo.

2.6.3. Realidade Aumentada

Segundo [37], a Realidade Aumentada (AR) surge da evolugdo da Realidade Virtual.
A Realidade Aumentada é uma tecnologia que permite ao utilizador transportar o ambiente
virtual para o seu espaco em tempo real, utilizando um dispositivo tecnoldgico, podendo usar
a interface do ambiente real para manusear 0s objetos reais e virtuais [38]. Todavia,
considera-se que o utilizador ndo precisa de um processo de aprendizagem para para interagir

com os elementos virtuais de forma natural e espontanea.
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A realidade aumentada é uma das tecnologias emergentes que permitem aplicagdes
orientadas para o ser humano em tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC). A mesma,
sobrepde um conteudo gerado por computador (por exemplo, imagem, video, etc.) na visdo do
utilizador do mundo real, fornecendo assim uma visdo composta.

A sobreposicdo de componentes virtuais adicionais nos dispositivos dos utilizadores
em um ambiente de tempo real requer niveis maiores de larguras de banda. Em particular,
espera-se que os aplicativos de AR requeiram mais de 100 Mbps e um atraso de quase 1
milissegundo. Além disso, aplicativos baseados em AR e High-Quality of Experience (QOE)
exigem transmissdo de dados com baixissima laténcia, alta confiabilidade e cobertura
estendida para garantir uma qualidade adequada também para dispositivos em posicoes
desfavorecidas [39].

As caracteristicas mencionadas acima sdo claramente impulsionadas pelo 5G, sendo o
mesmo capaz de fornecer niveis de servi¢co de alta qualidade para tais aplicacbes e suportar
uma quantidade maior de trafego a bons custos operacionais, conforme exigido pelas novas

tecnologias.

2.6.4. Cirurgias Remotas

Com a baixa laténcia perspetivada pelo 5G, transformando a internet mével em uma
comunicacdo praticamente instantdnea, 0s hospitais ganham a capacidade de organizar
cirurgias remotas por meio de uma rede 5G como se o cirurgido estivesse presente.

Segundo [41], durante um evento realizado pela pela VVodafone em Mil&o, figura 17,
uma operagédo de cirurgia remota foi realizada pela primeira vez na ao vivo em colaboragéo
com o Instituto Italiano de Tecnologia (I1T) e o Hospital IRCSS San Raffaele. A cirurgia foi
realizada no palco do Vodafone Village, onde o professor Matteo Trimarchi realizou um
procedimento para tratar doencas que afetavam as cordas vocais em modelo sintético de
laringe, no hospital San Raffaele, no outro lado da cidade. Gragas a laténcia extremamente
baixa e alto grau de confiabilidade fornecido pelo 5G, o cirurgido foi capaz de operar o laser e
as garras do micro manipulador do robé remotamente em tempo real, enquanto era capaz de

assistir o que estava acontecendo por meio de um video estereoscopico da area sendo operada.
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Figura 17: Vodafone 5G Healthcare Surgery em Mildo [41].

Com a possibilidade da realizacdo de cirurgias remotas, os médicos poderdo trabalhar
juntos em locais diferentes na realizacdo de exames radioldgicos, compartilhando informacgées
em videos e imagens, podendo examinar pacientes enquanto estdo em movimento e em tempo
real. Portanto, com o 5G, os médicos podem visualizar remotamente a tela do console da
méaquina radioldgica, dando aos meédicos a capacidade de visualizar dados radiologicos

enguanto estdo em transito e torna os diagndsticos mais rapidos, precisos e menos caros.
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3. Multiple Input and Multiple Output (MIMO)

As técnicas MIMO baseiam-se na exploracdo dos varios caminhos de propagacao de
sinais entre maltiplas antenas de transmissdo e mdltiplas antenas de rececdo, conforme a
figura 18. O uso de mudltiplas antenas, quer de transmissdo quer de rececdo, tém como
objetivo melhorar o desempenho da taxa de simbolos do sistema (Symbol Rate) sem aumentar
a largura de banda do espectro.
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Figura 18: Diagrama genérico de um esquema MIMO [42]

environment .

A Intersymbol Interference (ISI) ocorre quando simbolos diferentes sofrem
interferéncia um do outro. Este efeito tende a aumentar com o0 aumento da taxa do simbolo do
sistema. Os sistemas MIMO podem ser usados para mitigar o efeito ISI, explorando a
diversidade. O espagamento entre antenas deve ser maior que a distancia de coeréncia para
garantir o desvanecimento independente em diferentes antenas, alternativamente, as diferentes

antenas podem usar polarizacdes ortogonais para garantir o mesmo.

3.1. Arquiteturas MIMO

Existem 4 configuracGes de multiplas antenas, como ¢ ilustrado na figura 19:

single-input single-output (SISO) — consiste numa Unica antena no transmissor e uma
unica antena no recetor.

Single-input and multiple-output (SIMO) — consiste numa Unica antena no transmissor
e multiplas antenas no recetor.

Multiple-input and single-output (MISO) — é o contrario do SIMO, consiste em
multiplas antenas no transmissor e uma Unica antena no recetor.

MIMO - consiste em multiplas antenas no transmissor e no recetor.

A arquitetura SISO N&o tém diversidade especial, ja as arquiteturas SIMO e MISO

permitem transmitir ou receber diversidade assim como Beamforming. A arquitetura MIMO
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pode ser usada para transmitir e receber diversidade, bem como para a transmisséo paralela de

dados ou multiplexagem espacial.

Multiple Antennas and MIMO — Antenna Configurations

Single Input Single Output (SISO) Single Input Multiple Output (SIMO)
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Figura 19: Diferentes configurac@es de Multiplas antenas [43].

A tecnologia MIMO usada para multiplexagem espacial é de grande importancia para
os utilizadores pois promete altas taxas de bits numa largura de banda estreita. Os sistemas
MIMO transmitem um sinal diferente para cada elemento de transmissdo de forma que a
antena de rececdo receba uma sobreposicdo de todos os sinais transmitidos. Desta forma, e
como € possivel verificar no diagrama da figura 19, os sistemas mimos compreendem um pré-
processamento no lado do transmissor ou um pdsprocessamento no lado do recetor ou em
ambos. Para M antenas de transmissao e N de rece¢do, Foschini e Telatar demonstraram que a
capacidade cresce linearmente com m = min(M, N) para canais ndo correlacionados.

3.2. SISTEMAS MIMO

Os sistemas MIMO sédo implementados com base em técnicas de maltiplas antenas que
podem ser de diferentes formas.

3.2.1. Space-Time Block Coding (STBC)

A codificacdo espago tempo é um sistema MISO, no entanto o uso de diversidade de
recetores torna este sistema um sistema MIMO. O STBC é uma técnica de TD utilizada
quando a estagdo base utiliza véarias antenas de transmisséo e o terminal possui tipicamente
uma Unica. Esta técnica concentra-se em alcancar uma melhoria no desempenho atraves da
exploracdo de diversidade adicional mantendo a taxa de simbolo inalterada.

A codificacdo em blocos no espacgo-tempo, também conhecida como esquema de

Alamouti, requer algum processamento no transmissor. Os simbolos sdo transmitidos usando

46



uma estrutura em bloco ortogonal, permitindo um algoritmo simples de descodificagéo no
recetor.

Pode ser implementado no dominio do tempo, no dominio da frequéncia dando-se o
nome de codificacdo em bloco de frequéncia espacial, ou pode ser implementado em ambos
0s dominios simultaneamente dando-se o nome de cddigo em bloco de espaco-tempo-
frequéncia.

3.2.2. Space Division Multiple Access (SDMA)

O objetivo do SDMA ¢é melhorar a capacidade mantendo a alocagdo do espectro
inalterada. Esta técnica permite que multiplos utilizadores explorem a diversidade espacial
como uma técnica de multiplo acesso, enquanto se utiliza 0 mesmo espectro, conforme ilustra

o exemplo da figura 20.
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Figura 20: Sistema SDMA com dois utilizadores [44].

O SDMA e a técnica de transmissdo multicamada pertencem ao mesmo grupo de
multiplexagem espacial, no entanto, enquanto na transmissdo multicamada um aumento da
taxa de simbolos é alcancado com vérias antenas do lado do transmissor, ao usar 0 SDMA
supde-se que cada transmissor tenha uma Gnica antena, e 0 nimero multiplo de antenas de
rececdo é que permitem direcionar os diferentes fluxos de dados correspondentes a diferentes
utilizadores.

Semelhante a transmissdo multicamada, no SDMA para ser possivel o uso do
algoritmo de nulidade no recetor assume-se que 0 numero de antenas no recetor € igual ou
superior a0 numero de utilizadores que compartilham o mesmo espectro. Com esta
abordagem o recetor pode descodificar os sinais de cada transmissor, evitando os sinais dos

outros transmissores.
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3.2.3. Beamforming

Enquanto que por um lado nas técnicas de comunicacdo STBC e Multiplexagem
espacial os elementos das antenas que formam um vetor sdo geralmente amplamente
separados de forma a transmitir uma diversidade de vetores com baixa correlacéo entre eles.
Por outro lado, o beamforming é implementado por um conjunto de antenas com os elementos
do conjunto no transmissor ou no recetor alocados perto uns dos outros de forma a formarem
um feixe. O feixe € gerado por um conjunto de antenas linearmente uniformes, com um
espacamento tipico de metade do comprimento de onda.

O Beamforming é uma solucéo eficaz para maximizar o SNIR, pois redireciona o feixe
de transmissdo ou rececdo em direcdo a antena de rececdo ou transmissdo, resultando num
melhor desempenho enquanto reduz a interferéncia gerada para 0s outros.

O beamforming permite transmitir uma maior poténcia de sinal direcionado para a
estacdo desejada, enquanto minimiza a poténcia transmitida para as outras estagdes. Isto vem
minimizar os sinais interferentes.

Na figura 21, temos a visualizacdo da formacdo de feixes de transmissdao em um
cenario LoS. A formacdo de feixe é adaptada a localizacdo do utilizador pretendido, de modo
que um l6bulo principal com uma forte poténcia de sinal seja alcancado em direcdo a este
utilizador, enquanto os l6bulos laterais que causam interferéncia a outros utilizadores ndo

pretendidos sdo fracos.

A
User 1 Beam 1

Transmitter

Figura 21: Visualizagdo da transmissdo beamforming em um cenério LoS [45].

No 5G, a abordagem tradicional baseada em setorizagdo ndo conseguira suprir as reais
necessidades que estdo por vir, abrindo espaco para novas técnicas e tecnologias em antenas,

como o beamforming.
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Para mm-wave, o beamforming pode ser utilizado para resolver um conjunto diferente
de problemas, onde talvez o principal seja o problema de enfraquecimento de sinal a medida
que distancia aumenta e/ou se inclui mais obstaculos entre o transmissor e recetor. Nesse
caso, 0 beamforming pode ajudar concentrando um sinal em um feixe concentrado que aponta
apenas na diregdo de um utilizador, em vez de transmitir em vérias diregdes ao mesmo tempo.
Essa abordagem pode reforcar as chances de o sinal chegar intacto e reduzir a interferéncia
para todos 0s outros [46].

Utilizando o beamforming em redes moveis, varias vantagens sdo encontradas em
relacdo aos padrdes de antena setorizada usados nas geracGes anteriores e atuais. Nessas
redes, as estacOes base transmitem os recursos de canal designados para um utilizador
especifico em todo o setor, portanto, apenas uma percentagem muito pequena da energia €
irradiada na direcdo do utilizador pretendido.

Com o beamforming, o uso de um feixe diretivo concentra a intensidade do sinal
transmitido e a sensibilidade do recetor na dire¢cdo do link sem fio pretendido, aumenta o
alcance do link e a taxa de transferéncia disponivel a medida que se deslocam para um
determinado utilizador mével. No ambito do 5G, as frequéncias de mm-wave, tornam o
beamforming imperativo para servigos de gigabit.

3.3. m-MIMO

O m-MIMO é uma tecnologia emergente que evoluiu a partir da tecnologia MIMO. O
objetivo principal do m-MIMO é extrair todos os beneficios da tecnologia MIMO, mas em
uma escala maior. Em geral, m-MIMO ¢é uma tecnologia em evolugdo do 5G, com o propdsito
de eficiéncia energética, robustez, seqguranca e eficiéncia do espectro. E reservado uma sec¢io

de desenvolvimento sobre 0 mesmo a seguir.
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4. Massive Multiple Input Multiple Output (m-MIMO)

Quando o numero de antenas na Base Station (BS) torna-se significativamente maior
do que o ndamero de utilizadores de terminais na célula, estamos no contexto do m-MIMO.
Com a introducéo de conceitos como 10T, comunica¢do maquina a maquina, realidade virtual
e realidade aumentada, o0 m-MIMO é capaz de fornecer a eficiéncia espectral necesséria,
sendo que os beneficios do mesmo, como ja foi abordado anteriormente, incluem melhorias
de além da eficiéncia de espectro, eficiéncia energética, supressdo de interferéncia entre os
utilizadores [47] e processamento de sinal linear mais eficaz na BS [48].

O MIMO se torna amplamente atraente quando se trata de bandas de frequéncia mais
altas, que incluem uma banda de onda milimétrica. Normalmente, uma Unica antena tem uma
ma diretividade com um padrdo de radiacdo aproximadamente amplo. As redes 5G exigem
diretividade muito alta. 1sso pode ser feito construindo arranjos de antenas, em determinada
composicdo geometrica e elétrica, sem reduzir os tamanhos dos elementos da antena, que € o
motivo por trds do m-MIMO [56], portanto, 0 mesmo €é descrito como a tecnologia para
atender a demanda de altas taxas de dados do 5G e assim suportar o trafego massivo de dados
e utilizadores.

Nesta seccdo, estudaremos uma visdo geral do m-MIMO, e seus enormes desafios.

4.1. Conceito do m-MIMO
O m-MIMO ¢é um sistema MIMO multiutilizador que serve varios utilizadores por meio
de multiplexacdo espacial em um canal com propagacdo favoravel [60, 61], onde os vetores
de canal entre a estacdo base e o terminal de utilizador sdo quase ortogonais. O conceito
principal de m-MIMO é usar grandes conjuntos de antenas em Estacdes base M para servir
simultaneamente terminais autbnomos K ou utilizadores, onde M» K. Um exemplo basico de
m-MIMO pode ser visto na figura 22, onde conjuntos de antenas numa estacdo base servem

simultaneamente muitos terminais autbnomos.

B
=

Figura 22: m-MIMO e a exploragdo de grandes conjuntos de antenas para multiplexar espacialmente muitos
terminais [63].
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As antenas extras que o m-MIMO usa ajudardo a concentrar a energia em uma regiao
menor do espaco para fornecer melhor eficiéncia espectral e rendimento. O downlink m-
MIMO e o sistema de uplink sdo mostrados na figura 23. Conforme o nimero de antenas
aumenta em um sistema m-MIMO, os feixes irradiados tornam-se mais estreitos e focados
espacialmente em direcdo ao utilizador. Os padrdes de feixe para diferentes configuragdes de
antena sdo mostrados na figura 24. Esses feixes de antena focalizados espacialmente
aumentam o rendimento para o utilizador desejado e reduzem a interferéncia para o utilizador
vizinho [49]. O m-MIMO oferece uma vantagem imensa sobre o sistema MIMO tradicional,

que esta resumido na tabela 1 [50].

£/

B/

Downlink

Figura 23: Uplink e downlink m-MIMO [51].
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Carateristicas MIMO m-MIMO
Ndmero de Antena <8 >16
Contaminacéo Piloto Baixo Alto
Taxa de transferéncia Baixo Alto
Acoplamento de Antena Baixo Alto
Taxa de erro de bit Alto Baixo
Resisténcia ao ruido Baixo Alto
Diversidade / ganho de capacidade Baixo Alto
Eficiéncia energética Baixo Alto
Custo Baixo Alto
Complexidade Baixo Alto
Escalabilidade Baixo Alto
Estabilidade do link Baixo Alto
Correlacéo de Antena Baixo Alto
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A ISI representa a maior limitagdo para permitir o envio de taxas de transferéncia mais
altas [4]. Técnicas de transmissdo de bloco, como OFDM ou Single-Carrier Frequency
Domain Equalization (SC-FDE) sdao amplamente empregues para mitiga-lo. Devido a relacéo
de energia de pico para a média mais baixa, SC-FDE tende a ser uma solucdo melhor [89].
Sistemas MIMO ¢ outra técnica que combate o ISI, todavia, a combinacdo de SC-FDE com
m-MIMO resulta em um sistema que faz uso do espectro disponivel de uma maneira muito
mais eficiente.

Os recetores MIMO estdo normalmente associados a um alto nivel de complexidade e
requisitos de processamento, sendo ainda mais exigentes no caso do m-MIMO. Os recetores
Zero Forcing (ZF) requerem a inversdo da matriz do canal para cada componente de
frequéncia do canal [90]. O maximum ratio combining (MRC) é um recetor que pode ser
empregue para reduzir a complexidade, evitando a necessidade de computar a inversdo da

matriz do canal, para cada componente de frequéncia do canal [91].

4.1.1. Transmissdo Uplink

Segundo [51], o canal de uplink é usado para transmitir dados e o sinal piloto do
terminal do utilizador para a estacédo base, conforme mostrado na figura 25a. Vamos
considerar um enorme sistema de uplink MIMO equipado com M antenas na estacdo base e

simultaneamente se comunicando com N(M > N) utilizadores de antena Gnica. Se o sinal

transmitido pelo utilizador ou o sinal piloto deterministico para estimar o canal é xe C" o

sinal recebido na estacdo base durante o uplink é dado como:

Equacao 4. 1

y= Hx + Nk
Onde y e C" é o sinal recebido na estacio base, H é o vetor de canal entre o terminal
do utilizador e a estacéo base, e os elementos de H € C*" séo independentes e distribuidos
de forma idéntica com média zero e variancia unitaria, ou seja, H ~CN'(0,1). O termo

adicional n,,, € C"é a adicdo de interferéncia de varias transmissdes e do ruido do

recetor. A interferéncia adicional é independente do sinal de utilizador x, mas pode ser

dependente do canal de H.

53



N ik =Npiin — INterference +n,
for N )j
oy N (O N,
DE— @J User1
e j—‘ﬁ PN
— 2 BASE 2 @ User 2
. - STATION . =
. DS oo ® | with Arrayof | @ .
° ° M Antennas ° .
. . ] .
Data for ~\ “‘_ 55\ User K
User K M M r/ H
N J - J
(a)
s N N[ \j )
1 1 1 I
@ User1
N '
Data for - . S'I?;I'SI:N 2 @ User2
K Users User [ ] L] [ ] .
Scheduler | ® Precoder | o | With Arrayof | ® o
° ® M Antennas °
.
[ ] [ ] L] [ ]
) im
y y J ) , =] User K
N J N\ J J

(b)

Equacéo 4. 2

Figura 25: Operacéo massiva de uplink e downlink de MIMO. (a) Uplink (b) Downlink [51].

4.1.2. Transmissao de Downlink

O canal de downlink é usado para transmitir dados ou estimar o canal entre o

utilizador e a estacdo base. A estagdo base usa pilotos de treinamento para estimar o

canal. Uma transmissdo de downlink com varios user equipment (EU) e uma estacdo base é

mostrada na figura 25b [51].

Num sistema m-MIMO de downlink, em que a estagdo base estd equipada

com M antenas e estd servindo N utilizadores com uma Unica antena simultaneamente. A

estacdo base envia informacg6es independentes para varios utilizadores simultaneamente. O

sinal recebido, y, € C"* no k,, o utilizador é:

Yo = hk Xy F Nyowntink

Equagéo 4. 3



Onde h, é um vetor de canal entre k, utilizador e estacéo base, cujos elementos séo
independentes e distribuidos de forma idéntica com média zero e variancia unitaria, ou seja,
h~cen(0,1).

x, eC" ¢ o sinal transmitido pela estacdo base para o utilizador k €, Ny, € O ruido

downlin|

adicional que é composto pelo ruido do recetor n ~C‘N(O,021) e a interferéncia durante o

noise

downlink n —interference causado pela transmisséo simultanea para outros utilizadores

downlink

e é dado como:

Equacéo 4. 4

Ndownlink = Nyownlink ~ interface — Nooise

4.2. Beneficios do m-MIMO

O m-MIMO oferece dois beneficios principais [62]:

- Excelente eficiéncia espectral,

- Maior Eficiéncia energética.

As principais caracteristicas tecnolégicas do m-MIMO que suportam os beneficios
acima séo:

- Processamento totalmente digital: Cada antena tem sua prépria RF e banda base
digital. Os sinais de todas as antenas em cada estacdo base sdo processados de forma coerente
juntos. As principais vantagens do processamento totalmente digital incluem evitar
suposicdes especificas sobre o canal de propagacdo, a possibilidade de medir o resposta
completa do canal no uplink e resposta rapida as mudangas no canal. Curiosamente,
avaliacbes recentes mostram que o processamento digital completo pode ndo s6 oferecer
desempenho superior, mas também melhor eficiéncia energética [64], uma tendéncia que pode
ser reforcado pelo desenvolvimento continuo de circuitos de baixa poténcia sob medida.

- Reciprocidade de propagacao e operacdo de TDD, possibilitando canais de downlink
a serem estimados a partir de pilotos de uplink, e evitando a necessidade de conhecimento
prévio ou estrutural do canal de propagacao.

- Algoritmos de pré-codificacdo/decodificacdo de baixo custo computacional,
assumindo a forma de razdo méxima (também conhecido como formagé&o de feixe conjugado)
ou forga zero em processamento. O m-MIMO funciona igualmente bem com transmisséo de
portadora Unica e OFDM. Notavelmente, a formacdo de feixe conjugada com OFDM é

equivalente a reversdo de tempo em um sistema de portadora Unica.
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- Ganho de matriz, resultando, em principio, em um aumento de orcamento de link de
circuito fechado proporcional ao nimero de antenas da estagao base.

- Fortalecimento do canal, que remove efetivamente os efeitos do desbotamento
rapido.

Operacionalmente, cada link de estacdo base terminal se torna um canal escalar cujo
ganho estabiliza a uma constante deterministica e independente da frequéncia. 1sso muito
simplifica os problemas de alocacao de recursos.

- Boa qualidade de servico para todos terminais em uma célula, facilitado pela
melhoria de orcamento de link oferecida pelo ganho de array, e a capacidade de supressdo de
interferéncia oferecida pela resolucdo espacial da matriz. Algoritmos de controle de poténcia
de linha de base tipicos alcangam justica maxima-minima entre os terminais.

- Operagdo Autdnoma das estacdes base, sem compartilhamento de dados de carga ou
canal de informacdes de estado com outras células, e sem requisitos de tempo preciso de
sincronizacao.

- Possibilidade de reduzir a precisao e resolucdo de front-ends de transceptor, e o

processamento digital e representacdes de nimeros em calculos.
4.3. Potencialidades do m-MIMO no 5G

4.3.1. Aumento da eficiéncia energética

O m-MIMO aumenta a capacidade em mais de 10 vezes e melhora a eficiéncia da
energia irradiada 100 vezes. O aumento na capacidade é devido a multiplexacdo espacial
agressiva que é usada em m-MIMO. Principio importante para aumentar a eficiéncia
energética pelo uso de muitas antenas, a energia pode ser direcionada para uma pequena
regido ou espaco. A fisica fundamental é a superposicdo de frentes de onda. Ao moldar
adequadamente os sinais que sdo enviados pelas antenas, as estacdes base podem garantir que
todas as frentes de onda emitidas por todas as antenas se juntem de forma benéfica nas
localizagbes dos terminais dados. A supressdo de interferéncia entre os terminais pode ser
feita usando o Zero forcing (ZF).

Segundo [58], a eficiéncia energética € basicamente uma analise de beneficio e custo
em que a entrada para a rede celular é o consumo de energia e a saida é definida como a taxa
de transferéncia fornecida pela rede que representa o beneficio da rede. Portanto, eficiéncia

energética € definida como:
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Equacdo 4.5
B Throughput
Energy Consumption

Entdo, eficiéncia energética pode ser definida como o nimero maximo de bits que
podem ser transmitidos de forma confiavel consumindo uma unidade de joule de energia.

A andlise de eficiéncia energética é necessaria devido a 2 fatores:

A medida que aumenta o consumo de energia pela rede celular, mais sera necessaria a
producdo de energia, poluindo o meio ambiente, portanto o consumo de energia deve ser
minimizado de todas as formas possiveis.

A medida que aumenta a necessidade de energia da rede celular, o custo para fornecer
essa grande quantidade de energia também aumenta, aumentando assim o custo para o

utilizador. Portanto, a analise de EE é necessaria para minimizar o uso de energia.

4.3.2. m-MIMO com componentes de baixa poténcia

Amplificadores ultra lineares de 50 W com m-MIMO usados em sistemas tradicionais
podem ser substituidos por muitos dos amplificadores de menor custo. O contraste com 0s
designs de array classicos, que usam antenas limitadas alimentadas por amplificadores de alta
poténcia, é importante. Diversos itens caros e volumosos, como grandes cabos coaxiais,
podem ser removidos completamente. As restricbes de precisdo e linearidade de
amplificadores individuais e cadeia de RF foram removidas no m-MIMO. O fator importante
é sua acdo combinada. Desta forma, 0 m-MIMO depende do conceito de grande nimero para
fazer o ruido, as imperfeicGes de hardware e as médias de desvanecimento quando os sinais

séo combinados ao ar de muitas antenas [57].

4.3.3. Reducéo da laténcia

Também em [57], é referido que o desempenho dos sistemas de comunicacdo sem fio
é normalmente restringido por enfraquecimento. O desvanecimento reduz um pouco a forca
do sinal recebido em determinados momentos. Isso acontece devido ao sinal que é enviado de
uma estacdo base antes de chegar ao terminal, ele viaja por caminhos mdaltiplos, e as ondas
gue sdo resultantes dos caminhos multiplos interferem de forma prejudicial. Portanto, é o
desvanecimento que torna dificil construir links sem fio de baixa laténcia. Se um terminal esta
preso em uma queda de desvanecimento, ele deve esperar até que o canal de propagacéo tenha
mudado adequadamente até que quaisquer dados possam ser recebidos. A fim de evitar a
queda de deshbotamento, 0 m-MIMO depende do conceito de grandes numeros e formagéo de

feixe, de modo que a laténcia ndo é limitada pelo desvanecimento.
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Outras potencialidades do m-MIMO no 5G séo:

A alta taxa de dados, onde o ganho de array e a multiplexacdo espacial fornecidos
pelo m-MIMO aumentam a taxa de dados e a capacidade dos sistemas sem fio [51];

O Rastreamento do utilizador, como 0 m-MIMO usa feixes de sinal estreitos para o
utilizador; o rastreamento do utilizador se torna mais confiavel e preciso [51];

Menos desvanecimento, um grande ndmero de antenas no recetor torna 0 m-MIMO
resiliente contra desvanecimento [52];

Seguranca reforcada, O m-MIMO fornece mais seguranca fisica devido aos canais
ortogonais da estacdo movel e feixes estreitos [52].
4.4. Desafios em m-MIMO e técnicas de mitigacdo

A enorme tecnologia MIMO é mais do que apenas uma extensao da tecnologia MIMO
e, para torna-la realidade, ainda existem muitos problemas e desafios que precisam ser
resolvidos. Alguns dos desafios fundamentais em sistemas m-MIMO sio mostrados na figura
26.

Contaminagéo
Piloto

(i)

Precodificagdo

Figura 26: Desafios na implantacdo do m-MIMO.

4.4.1. Contaminacéo Piloto

Em sistemas m-MIMO, a estacdo base precisa da resposta do canal do terminal do
utilizador para obter a estimativa do canal. O canal de uplink é estimado pela estacdo base
quando o terminal do utilizador envia sinais piloto ortogonais para a estacdo base. Além disso,
com a ajuda da propriedade de reciprocidade de canal do m-MIMO, a estacdo base estima o
canal de downlink em dire¢do ao terminal do utilizador [53]. Se os sinais piloto na célula

local e nas células vizinhas forem ortogonais, a estacdo base obtém a estimativa precisa do
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canal. No entanto, o numero de sinais piloto ortogonais em determinada largura de banda e
periodo é limitado, o que forca a reutilizagdo dos pilotos ortogonais em ceélulas vizinhas
[48]. O mesmo conjunto de piloto ortogonal usado em células vizinhas ira interferir entre si, e
a estacdo base recebera uma combinacdo linear de resposta de canal da célula local e das
celulas vizinhas. Este fenémeno é conhecido como contaminacéo piloto e limita o rendimento
alcancével, conforme mostrado na figura 27 [59]. Durante o downlink, a estacdo base enviard
forma de feixe para o utilizador em sua célula doméstica, juntamente com utilizadores
indesejados nas células vizinhas. O efeito da contaminacdo do piloto no desempenho do

sistema foi estudado em [65, 66].

Figura 27: Efeito de contaminacgdo do piloto m-MIMO [51].

4.4.2. Estimativa de Canal

Para detecdo e decodificacdo de sinal, 0 m-MIMO depende do channel state
information (CSI). CSI é a informacéo do estado do link de comunicagdo do transmissor ao
recetor e representa o efeito combinado de desvanecimento, espalhamento e assim por
diante. Se o CSI for perfeito, o desempenho do m-MIMO cresce linearmente com o nimero
de antenas de transmiss&@o ou recepgdo, o que for menor [67]. Para um sistema que usa FDD,
0 CSI precisa ser estimado durante o downlink e uplink. Durante o uplink, a estimativa do
canal é feita pela estacdo base com a ajuda de sinais piloto ortogonais enviados pelo terminal
do utilizador. E durante o downlink, a estacdo base envia sinais piloto para o utilizador, e o
utilizador confirma com as informacdes do canal estimado para a transmissdo do
downlink. Para um sistema m-MIMO com muitas antenas, a estratégia de estimativa de canal
de downlink em FDD se torna muito complexa e inviavel para implementar em aplicativos do
mundo real. A figura 28a mostra 0 modo FDD e TDD na comunicacdo sem fio, e a figura 28b

mostra a transmissao piloto tipica e 0 mecanismo de feedback CSI nos modos FDD e TDD.
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Figura 28: (a) Modo Duplex por Divisao de Frequéncia (FDD) e Duplex por Divisdo de Tempo (TDD): Massive
funciona melhor no modo TDD. (b) Transmissé&o piloto tipica e mecanismo de feedback CSI em modo FDD e
TDD [51].

O TDD fornece a solucdo para o problema durante a transmissdo de downlink em
sistemas FDD. Em TDD, explorando a propriedade de reciprocidade de canal, a estacdo base
pode estimar o canal de downlink com a ajuda de informacbes de canal durante o
uplink. Durante o uplink, o utilizador enviara os sinais piloto ortogonais para a estacdo base e,
com base nesses sinais piloto, a estacdo base estimara o CSI para o terminal do utilizador
[48]. Entdo, usando o CSI estimado, a estacdo base ira transmitir dados de downlink para o
terminal do utilizador. Como ha um numero limitado de pilotos ortogonais que podem ser
reutilizados de uma célula para outra, o problema de contaminacdo do piloto surge e é um
desafio significativo durante a estimativa de canal m-MIMO. Outros desafios sdo o aumento
do hardware e da complexidade computacional devido ao maior nimero de antenas. Assim,
algoritmo de estimativa de canal de baixa complexidade e baixo overhead s&o muito

desejaveis para sistemas m-MIMO [68].

4.4.3. Precodificagédo

A pré-codificacdo € um conceito de beamforming que oferece suporte a transmissao
multi-stream em sistemas com varias antenas. A pré-codificagdo desempenha um papel
fundamental em sistemas m-MIMO, pois pode atenuar o efeito criado pela perda de caminho
e interferéncia e maximiza o rendimento. Em sistemas m-MIMO, a estacao base estima o CSI
com a ajuda de sinais piloto de uplink ou feedback enviado pelo terminal do utilizador. O CSI
recebido na estacdo base ndo é incontrolavel e ndo é perfeito devido a varios fatores
ambientais no canal sem fio [69]. Embora a estagdo base néo receba CSI perfeito, ainda assim

0 desempenho do downlink da estacdo base depende em grande parte do CSI estimado.
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Assim, a estacdo base usa o CSI estimado e a técnica de pré-codificagdo para reduzir a
interferéncia e obter ganhos de eficiéncia espectral. O desempenho do m-MIMO de downlink
depende da estimativa precisa de CSI e da técnica de pré-codificacdo empregada. Embora a
técnica de preé-codificacdo forneca beneficios imensos para sistemas m-MIMO, ela também
aumenta a complexidade computacional do sistema geral, adicionando calculos extras. A
complexidade computacional aumenta junto com o nimero de antenas. Assim, precoders de
baixa complexidade e eficientes sdo mais praticos para uso em sistemas m-MIMO. A figura
29 mostra a pré-codificacdo em sistemas m-MIMO com estacdo base de antena M e

utilizadores N.

Csl

Data for User 1

Data for User 2 .
[] Precoding

Data for User N Mo

M-antenna Base Station
User N

Figura 29: Pré-codifica¢do em um sistema m-MIMO com antenas M na estacéo base se comunicando com N
utilizadores [51].

4.4.4. Programacdo do utilizador

O m-MIMO equipado com um grande nimero de antenas na estacdo base pode se
comunicar com varios utilizadores simultaneamente. A comunicagdo simultdnea com Varios
utilizadores cria interferéncia multiutilizador e degrada o desempenho do rendimento. Os
métodos de pré-codificacdo sdo aplicados durante o downlink para reduzir o efeito da
interferéncia multiutilizador, conforme mostrado na figura 30. Uma vez que o numero de
antenas é limitado na estacdo base m-MIMO, se o numero de utilizadores for maior do que o
namero de antenas, o esquema de agendamento do utilizador adequado é aplicado antes da

pré-codificacdo para obter maior rendimento e desempenho de taxa de soma.
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Figura 30: Agendamento de utilizador m-MIMO [51].

4.4.5. Deficiéncias de hardware

O sistema m-MIMO depende de um grande numero de antenas para reduzir o efeito de
ruido, desvanecimento e interferéncia. Um grande nimero de antenas em m-MIMO aumenta a
complexidade do sistema e aumenta o custo de hardware. Para implantar m-MIMO, ele deve
ser construido com baixo custo e componentes pequenos para reduzir a complexidade
computacional e o tamanho do hardware. O uso de um componente de baixo custo aumentara
as imperfei¢cbes do hardware, como ruido de fase, ruido de magnetizacdo, distor¢do do
amplificador e desequilibrio de QI [70]. Essas imperfei¢cbes tém um grande impacto no
desempenho geral do sistema. Devido ao grande numero de antenas, ha um acoplamento
matuo entre os elementos da antena, o que altera a impedéncia de carga e causa distor¢des
[71]. Embora o0 m-MIMO prometa reduzir a energia irradiada 100 vezes do que os sistemas
MIMO convencionais, o consumo de energia por hardware de banda base e conversores de
dados aumenta linearmente com o aumento no nimero de antenas. O uso de phase lock loop
(PLL) de baixo custo e osciladores aumenta o deslocamento de fase entre 0 momento em que
o sinal piloto e o sinal de dados sdo recebidos em cada antena, o que também limita o
desempenho m-MIMO [72]. A deficiéncia de hardware em uma enorme estacdo base MIMO

é mostrada na figura 31.

(N
— RF Chain

Figura 31: Enormes deficiéncias de hardware MIMO [51].
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4.4.6. Detecéo de Sinal

Em sistemas m-MIMO, devido a um grande nimero de antenas, a detecdo do sinal de
uplink torna-se computacionalmente complexa e reduz o rendimento alcancavel. Além disso,
todos os sinais transmitidos pelos utilizadores se sobrepbem na estacdo base para criar
interferéncia, o que também contribui para a reducdo do throughput e da eficiéncia
espectral. A figura 32 mostra um sistema m-MIMO com terminal de utilizador N e antena M
na estacdo base. Todos os sinais transmitidos pelo terminal de utilizador N viajam por um
caminho sem fio diferente e se sobrepdem na estacdo base, 0 que torna a detecao de sinal na
estacdo base complexa e ineficiente. Tem havido uma extensa pesquisa para encontrar o
método de detecdo de sinal ideal para sistemas m-MIMO que podem fornecer melhor
desempenho de rendimento com menor complexidade computacional. Os detectores néo
lineares convencionais, como o Sphere Decoding (SD) [73] e o Successive Interference
Cancellation (SIC) [74], apresentam bom desempenho. Ainda assim, a complexidade
computacional aumenta com mais nimero de antenas, 0 que as torna inviaveis para sistemas
m-MIMO.

i
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Figura 32: Um sistema m-MIMO de uplink [51].

O m-MIMO pode oferecer servigos aprimorados de banda larga (possibilitando a
implementacdo do eMBB) no futuro e muito mais. Entretanto, o 5G deve oferecer suporte a
uma grande variedade de servi¢cos sem fio em areas que variam de infotainment para saude,
casas e cidades inteligentes, manufatura e muitos outros.

A tecnologia M-MIMO pode ser adaptada para suportar um grande numero de
maquinas massivas e Dispositivos MTC. Além disso, € um excelente candidato para realizar o

URLLC, pois pode estabelecer links fisicos muito robustos.
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5. Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)

O acesso multiplo, um dos blocos de construcdo fundamentais em sistemas de
comunicacgdo sem fio, tem um impacto significativo na utilizacdo do espectro disponivel, taxa
de transferéncia do sistema e laténcia. No contexto do radio celular, o acesso multiplo refere-
se a uma técnica pela qual vérios utilizadores compartilham um recurso de radio comum para
estabelecer links de comunicacdo com uma BS. As técnicas de acesso consideradas pioneiras,
sdo chamadas de acesso multiplo ortogonal, sendo que, o acesso dos utilizadores é ortogonal
por natureza e, idealmente, os mesmos nao interferem em um outro enquanto compartilham o
canal de comunicag&o.

Teoricamente, os sistemas baseados em acesso multiplo ortogonal ndo experimentam
interferéncias entre utilizadores devido a alocacdo ortogonal de recursos e, portanto,
normalmente os recetores de baixa complexidade podem ser empregues para detetar o sinal do
utilizador desejado. No entanto, como o ndmero de recursos ortogonais sdo limitados, o0s
sistemas de acesso multiplo ortogonal ndo podem atender a um grande nUmero de
utilizadores, conforme imposto pelo 5G.

Em contraste com o acesso multiplo ortogonal, o Non-Orthogonal Multiple Access
(NOMA) permite a interferéncia entre utilizadores na alocagéo de recursos de utilizadores e,
portanto, varios utilizadores sdo atendidos usando 0 mesmo bloco de recursos. Para mitigar o
efeito da interferéncia, esquemas de cancelamento de interferéncia, como SIC sdo aplicados
[75].

O NOMA demonstrou ter potencial para lidar com um grande nimero de conexdes, ao
mesmo tempo que oferece uma capacidade de soma superior, portanto, a compreensao do

NOMA e sua utilizacdo no 5G perspetiva ser extremamente importante.

5.1. Conceitos do NOMA

Os esquemas NOMA existentes podem ser classificados em duas categorias: NOMA
baseado em dominio de poténcia e NOMA baseado em dominio de cddigo. O primeiro atribui
um nivel de poténcia exclusivo a um utilizador e varios os utilizadores transmitem seus sinais
compartilhando os mesmos recursos de codigo de tempo-frequéncia, cada um usando a sua
poténcia alocada [76].

O nivel de poténcia de um utilizador € decidido com base em seu ganho de canal: um
utilizador com maior ganho de canal geralmente é atribuido um nivel de poténcia inferior. No
termino da rececdo, os sinais dos diferentes utilizadores podem ser separados explorando a

diferenca de energia dos utilizadores com base no SIC. O NOMA baseado em dominio de
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cddigo depende de livros de codigo, sequéncias de propagagdo, padrfes de intercalacdo ou
embaralhamento sequéncias para alocar recursos de forma ndo ortogonal aos utilizadores [77].
5.1.1. NOMA baseado em dominio de poténcia
5.1.1.1. Downlink
Em [78], um sistema NOMA simples que consiste em uma Unica BS e dois
utilizadores, cada um equipado com uma Unica antena, como ilustra a figura 33. Supondo que
X1 € x2 SA0 0s sinais a serem transmitidos da BS para utilizadores 1 e 2, respectivamente. A

BS transmite o sinal codificado de superposi¢cdo como:

Equacéo 5. 1
s=Rx +yPx,

Onde P;, i =1, 2, é a poténcia de transmisséo para o utilizador e o sinal de mensagem
xi, i = 1, 2, é da unidade de poténcia, ou seja, E{|xi?*} = 1, com E{-} como o operador de
expectativa. A poténcia de transmisséo total de os utilizadores 1 e 2 podem ser escritos como
P = Py + P,. Na prética, para uma configuracdo de sistema particular, P é predefinido e,
portanto, € dividido em P1 e P> de acordo com a alocacdo de energia adotada (PA)

esquema. O sinal recebido pelo utilizador pode ser representado como
Equagéo 5. 2
Y, =hs+n,

Onde 4: é o ganho do canal entre a BS e o utilizador i e n; representa o ruido gaussiano
mais interferéncias com a densidade de poténcia espectral Ny, ;. Para um cenario multicelular,

a interferéncia intercelular também esta incluida em n..
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Figura 33: Downlink NOMA com 2 utilizadores no dominio de poténcia [78]
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Para separar os sinais de diferentes utilizadores, o SIC é usado nos recetores. A ordem
de decodificacdo ideal do SIC estd na ordem decrescente das intensidades dos canais dos
utilizadores, determinado por |hi|%Ns, i. Com este pedido, cada utilizador pode eliminar
substancialmente as interferéncias dos sinais de outros utilizadores cujas ordens de
decodificacdo aparecem apds esse utilizador. Portanto, o utilizador 1 (com a maxima
intensidade do canal |h1]%Nr,1), alternativamente chamado de utilizador forte, pode cancelar a
interferéncia do utilizador 2 (com a menor intensidade do canal |h2|%Ny ), referido como o
utilizador fraco.

Vale a pena observando que a BS realiza periodicamente o pedido SIC com base nas
informacdes de estado do canal (CSI) feedback recebido dos utilizadores, e os utilizadores
obtém as informac@es atualizadas no SIC encomendando da BS. Sem perda de generalidade,
pode-se afirmar que um utilizador fraco é alocado maior poder em comparacdo com um
utilizador com intensidade do canal mais forte (utilizador forte) para aumentar sua relacéo
sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR). Para 0 NOMA de 2 utilizadores com |hi[%Ns1 >
|ha|¥N 2 (e, portanto, P1 < P2), apenas o utilizador 1 executa SIC, decodificando x, o sinal do
utilizador 2, e o subtrai do sinal recebido y: , apds o que ele decodifica seu proprio sinal.

O utilizador 2 trata x1, o sinal do utilizador 1, como ruido e, portanto, decodifica
diretamente seu proprio sinal de y» sem SIC. Se o SIC for perfeito, a taxa de dados alcangavel
do utilizador NOMA i, RNMA para uma transmissdo BW de 1 Hz pode, portanto, ser escrito

com:

Equagéo 5. 3

AL
NOMA:|0 1 1_

Equacéo 5. 4

2
Ry =1og, 1+—P22|h2|
Pijh, " + Nf 2

A capacidade de soma alcancavel é R"Y = R"MA 1 RYY™ ' As equaces (5.3) e (5.4)

sugerem que a BS pode controlar a taxa de dados de cada utilizador ajustando os coeficientes
I:>2

< : P
de alocacéo de energia a1 e a2, com ¢, ) e q,= R
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5.1.1.2. Uplink
Para o uplink, em [78] um esquema NOMA ¢é apresentado onde os utilizadores
transmitem simultaneamente seus sinais x1 e x» para a BS, como ilustra a figura 34.

Entretanto, o sinal recebido na BS é dado por:

Equacéo 5. 5
y= ZZ:\/Eihi X, +n,
i=1

Onde P: é a poténcia de transmissdo para o utilizador {, com E{|x{*} = 1, e n
representa 0 ruido gaussiano mais interferéncias com a densidade espectral de
poténcia Ny. Em geral, a BS transmite um downlink sinal de referéncia com base no qual cada
utilizador realiza estimativa de canal. Assim, eles podem regular sua poténcia de transmissdo
para P1 ou P>, dependendo de seus ganhos de canal. O utilizador 1 é novamente marcado
como o utilizador forte experimentando um ganho de canal maior em comparacdo ao
utilizador 2, o utilizador fraco. Ao receber o sinal sobreposto, a BS realiza o SIC para separar

0s sinais dos utilizadores.

SiC
Subtract Decoded
Decoding of
User 1 Signal from User 2 Signal

Received Signal

A
I

Decoding of
User 1 Signal

User 2 User 1 BS

Figura 34: Uplink NOMA com 2 utilizadores no dominio de poténcia [78].

A BS primeiro decodifica o sinal do utilizador 1, tratando o sinal do utilizador 2 como

ruido [79], a seguir subtrai o sinal descodificado do utilizador 1()(1) a partir do sinal recebido

(y). Do restante, o sinal do utilizador 2(x2) e entdo descodificado. Portanto, no uplink

NOMA, o utilizador 1 experimenta interferéncia do utilizador 2, enquanto o utilizador 2 ndo
recebe nenhuma interferéncia do utilizador 1, uma vez que o sinal do utilizador 1 é removido
antes de decodificado o sinal do utilizador 2. Em contraste, o utilizador 2 no downlink
NOMA experimenta interferéncia de utilizador 1, enquanto o utilizador 1 ndo sofre

interferéncias do utilizador 1, uma vez que o sinal do utilizador 2 € removido antes de
67



decodificar o sinal do utilizador 1. Se o SIC for perfeito, a taxa de dados alcancavel do

utilizador NOMA i, RNMA para uma transmissdo BW de 1 Hz é expresso como:

Equagéo 5. 6

A2
NOMA — IO 1+ 1
i g{ R, |h,|* Nf

Equacdo 5. 7

P, |h,[*
RZNOMA_|092£1+ 2||\|f2| J

A capacidade de soma alcangavel ¢ RN = RMM* + RYOVA

Ao contrario do NOMA de downlink, o NOMA de uplink pode acomodar um nimero
relativamente maior de utilizadores porque a BS geralmente pode ser equipada com a poténcia
e a energia de computacdo necessarias. Além disso, BS pode aplicar esquemas de
decodificagdo com uso intensivo de computacao para reduzir o impacto das interferéncias.

Portanto, no 5G, o uplink NOMA ¢ preferivel a downlink NOMA para o mMTC [80].

5.1.1.3. Alocacéo de recursos
A alocacdo de recursos é uma area chave para atingir o potencial total dos sistemas de
comunicacdo com NOMA [81]. Com a nocao de alcancar eficiéncia energética em sistemas
NOMA sob alocacgdo de recursos, as técnicas estdo classificadas principalmente em alocacao
de energia, atribui¢éo de canal, programacao de transmisséo, sele¢éo de utilizador e esquemas
conjuntos dessas técnicas.
5.1.1.4. Alocagéo de energia
As estratégias de alocagdo de energia desempenham um papel importante na alocagéo
de recursos sendo que a figura 35 fornece uma visdo geral das tecnologias de alocagéo de
energia e campos relacionados que aumentam a eficiéncia energética de redes sem fio
baseadas em NOMA.
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Figura 35: Classificacé@o de tecnologias de eficiéncia energética para NOMA sob o esquema de alocacao de
energia.

O NOMA baseado no dominio de poténcia foi previamente discutidos, na secdo
seguinte, abordaremos os esquemas NOMA de eficiéncia energética propostos sob 0 NOMA
baseado no dominio do cédigo.

5.1.2. NOMA baseado em dominio de codigo

Em contraste com 0 NOMA de dominio de poténcia, em [78] é referido que 0 NOMA
de dominio de codigo atinge a multiplexacdo no dominio de cédigo. A nocéo deste ultimo é
motivada pelos sistemas Code Division Multiple Access (CDMA) classicos, nos quais varios
utilizadores compartilham os mesmos recursos de frequéncia de tempo, a0 mesmo tempo em
que utilizam sequéncias de distribuicdo Unica e especifica do utilizador. No entanto, em
comparagdo com CDMA, a caracteristica inica do NOMA baseado em dominio de codigo é
que as sequéncias de propagacdo sdo limitadas a sequéncias esparsas (alternativamente
chamadas de sequéncias de baixa densidade) ou sequéncias de correlagdo cruzada baixa ndo
ortogonais.

Segundo [82], os conceitos do NOMA baseado em dominio de codigo estdo dividos
em trés caracteristicas sendo as mesmas descritas a seguir.
5.1.2.1. Sparse code multiple access (SCMA)

E importante referir que além da implemementagdo do NOMA no dominio de
poténcia, também ha espaco para aumento da eficiéncia energética usando o NOMA no
dominio de cédigo. E mencionado em [83] que, dos esquemas NOMA testados, 0 acesso
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maltiplo de codigo esparso (SCMA) mostra a menor taxa de erro de bit e probabilidade de
interrupgdo  em canais de alta interferéncia e utiliza baixa poténcia de
transmisséo. Consequientemente, 0 SCMA se enquadra em um algoritmo eficiente de espectro
de eficiéncia energética que requer mais conhecimento de pesquisa. Em [84], um algoritmo é
proposto para aumentar a eficiéncia energética usando SCMA no uplink. E mostrado que o
esquema SCMA fornece capacidade extra de multiplexagdo enquanto otimiza o consumo de
energia, 0 que resulta em uma abordagem de eficiéncia energeética para o cenario de uplink
NOMA. Conseqgiientemente, o esquema SCMA pode suportar um numero extra de
utilizadores com a ajuda de transmissdo ndo ortogonal, aumentando assim a eficiéncia
energética média de um Unico utilizador. Aqui, um algoritmo de decodificacdo de baixa
complexidade é utilizado, o que torna a implementacdo do hardware do transceptor menos

complexa.

5.1.2.2. Space Time Block Coding (STBC)

Outro esquema de codificacdo, a saber, a codificacdo de STBC [85], é usada para
aumentar a eficiéncia espectral e a eficiéncia energética do NOMA. Em [86], os autores
apresentam um esquema cooperative NOMA utilizando STBC. Ambos ortogonais e néo
ortogonais sdo usados simultaneamente com STBC e é mostrado que a eficiéncia espectral e a

eficiéncia energética sdo aprimoradas.

5.1.2.3. Multiuser Shared Access (MUSA)

O MUSA é uma técnica de dominio de cddigo que pode ser usada para otimizar a
eficiéncia energética, a taxa de transferéncia e as conexdes simultaneas de uma rede sem fio
baseada em NOMA. Em [87,55], MUSA é usado em um cenario IoT onde os grandes
nameros de utilizadores sdo acomodados simultaneamente usando o mesmo recurso de
radio. Uma colecdo de sequéncias de codigo de comprimento curto € usada, pois permitem o
cancelamento de interferéncia sucessiva e gerenciam altas cargas do utilizador.

5.2. Tipos de NOMA

Segundo [1], existem dois tipos de NOMA: NOMA convencional e cooperative
NOMA. Como pode ser visto na figura 36 com NOMA convencional, o SIC de um utilizador
de referéncia apenas detecta, regenera e cancela os sinais dos utilizadores com poténcias
superiores ao utilizador de referéncia. Portanto, os sinais do utilizador mais préximos da

estacdo base (com menos energia, devido ao controle de energia) ndo sdo cancelados,
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representando interferéncia e degradando o desempenho (consulte o Utilizador 1 na Figura
36).

Por outro lado, ainda em [1] o cooperative NOMA permite o cancelamento de todos
os sinais de utilizadores interferentes e oferece diversidade. O Cooperative NOMA considera
que os utilizadores mais proximos da estacéo base, que ja detectaram e subtrairam utilizadores
mais poderosos (mais distantes da estacdo base), enviam pelo ar cépias dos sinais dos
referidos utilizadores mais poderosos. Na figura 36, o utilizador 2, o utilizador mais proximo
da estacdo base (utilizador forte, devido a condicBes de canal mais fortes), usando SIC,
detecta o utilizador 1 primeiro (um utilizador fraco, ou seja, um utilizador mais poderoso) e
subtrai este sinal do sinal recebido antes de detectar seu proprio sinal (sinal do utilizador
2). Assumindo o NOMA cooperativo, o utilizador 2 envia pelo ar o sinal detectado
anteriormente do utilizador 1. Enquanto com o NOMA convencional a detecdo do sinal do
utilizador 1 seria corrompida pelo sinal do utilizador 2 (menos potente e, portanto, ndo
detectado pelo SIC), com o cooperativo NOMA, o utilizador 1 também recebe a cdpia de seu
sinal enviado pelo utilizador 2 e, em seguida, emprega um algoritmo eficiente para combinar
as duas versdes do sinal do utilizador 1. Observe que a versdo do sinal do utilizador 1
detectada pelo utilizador 2 deve estar sujeita ao cancelamento do sinal do utilizador 2 antes de
ser transmitido. Esta € uma acdo que permite que tal copia do sinal do utilizador 1 fique livre
de interferéncias. Portanto, o cooperative NOMA traz um valor agregado especial para 0s
utilizadores que estdo mais distantes da estacdo base, ou seja, aqueles com poténcias mais

altas.

Subtract
Pl User1 signal

User 2 signal
detection

User 1 signal
detection

= Non-Cooperative NOMA

- Cooperative NOMA

Mobile Base Station

Figura 36: llustragdo de um esquema NOMA, considerando um cendrio de dois utilizadores.
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5.3. Vantagens do NOMA

Segundo [78], algumas das principais vantagens oferecidas pelo NOMA sé&o resumidas
da seguinte forma:

Alta eficiéncia espectral: uma vez que pode atender a varios utilizadores, empregando
0 mesmo bloco de recursos, O NOMA ¢ altamente eficiente em termos de espectro e,
portanto, melhora o rendimento do sistema.

Massive Connectivity: Massive 10T é uma referéncia a escala massiva, bilhdes de
dispositivos, objetos e maquinas que precisam de conectividade, mesmo nos locais mais
remotos. Espera-se que o 5G suporte esta conectividade massiva e 0 NOMA pode cumprir a
expectativa em alguma escala, uma vez que o numero de utilizadores / dispositivos NOMA
compativeis ndo é estritamente limitado pelo nimero de recursos ortogonais disponiveis, 0
NOMA ¢é capaz de atendé-los usando menos recursos.

Maior imparcialidade do utilizador: A alocagéo de energia do NOMA permite que um
sistema faga uma troca entre justica entre utilizadores e rendimento [54]. Portanto, se uma
alocacdo de poténcia apropriado for adotada, os utilizadores da célula também podem
desfrutar de taxas de dados mais altas, mantendo o rendimento do sistema.

Baixa laténcia: O acesso multiplo ortogonal depende de solicitacdes de concessao de
acesso - um utilizador de uplink primeiro precisa enviar uma solicitacdo de agendamento a
BS. A BS entdo envia um sinal claro para o utilizador no canal de downlink. O processo de
concessdo de acesso, portanto, aumenta a laténcia (mesmo com sobrecarga de sinalizacdo
adicional), que ndo € desejavel na conectividade do 5G. Além disso, com conectividade
massiva, pilotos ortogonais ndo sdo suficientes e o procedimento de concessdo de acesso
torna-se ainda mais complexo. Em contraste, o acesso multiplo sem concessdo pode ser
realizado em esquemas NOMA de uplink detectando cegamente utilizadores ativos e
decodificando seus fluxos de dados [25]. Além disso, deve ser mencionado que uma reducgao
na laténcia pode ser obtida, como os utilizadores séo atendidos simultaneamente no NOMA.

Com todas as caracteristicas aqui referidas, 0 NOMA apresenta — se como um forte
candidato a acesso mdaltiplo para novos langamentos 5G, especialmente adequado para

mMMTC, o use case que responde a ligacGes massivas.
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6. 6G

Falar do 6G hoje com certeza ndo € uma surpresa, sendo que a0 mesmo tempo que o
5G vai sendo implementado, as suas particularidades fazem — nos perspectivar 0 6G que,
segundo [51], sdo redes sem fio completas, sem limitacOes. Ele estd atualmente em estagio de
desenvolvimento e fornecera uma velocidade de transmissdo incrivel na faixa de terabit. Essa
tecnologia exigiria uma antena inteligente, maior capacidade de memodria nos telemoveis e
enormes redes Oticas. As redes 6G ndo terdo células e permitirdo inteligéncia artificial em
redes sem fio. N&o esta claro qual banda de frequéncia as redes 6G usardo, mas € evidente que
uma banda de frequéncia muito mais alta serd necessaria para aumentar a taxa de dados
necessaria para redes 6G. Enquanto o 5G deve usar uma frequéncia maior que 30 GHz e até
300 GHz (mm-wave), o0 6G esta associado a uma frequéncia muito mais alta nas bandas THz
(300 GHz a 3 THz), na tabela 2 é feito uma comparacdo de recursos 4G, 5G e 6G.

Ainda segundo [51], estima-se que 0 uso do espectro THz para 6G se torne comercial
nos proximos 5-7 anos. Algumas das aplicacfes para redes 6G sdo roboticas conectada e
sistemas autbnomos, interfaces sem fio cérebro-computador, tecnologia blockchain, realidade
estendida multissensorial, viagens espaciais, passeios em alto mar, internet tatil e internet
industrial. Espera-se que as redes 6G sejam introduzidas no ano de 2030. Algumas das
vantagens das redes 6G sao:

Taxa de dados: espera-se que a rede 6G forneca uma taxa de dados de até 10 Thps, que
é quase cem vezes melhor do que as redes 5G.

Laténcia: a rede 6G forneceria laténcia de até 0,1 ms em comparacdo com a laténcia de
1 ms fornecida pelas redes 5G.

Sinalizacdo eficiente: as redes 6G fornecem sinalizacdo eficiente para conectividade
IoT massiva e comunicagdo Machine-to-Machine (M2M).

Experiéncia do utilizador: 6G aprimora a realidade estendida, realidade aumentada,
realidade virtual e inteligéncia artificial.

Eficiéncia espectral: 6G forneceria dez vezes mais eficiéncia espectral e de rede em
comparagdo com redes 5G.

Eficiéncia energética: as redes 6G fornecem um uso de energia de rede 100 vezes mais
eficiente em comparacao com as redes 5G.

Conexdo ubiqua: 6G fornecera enormes dados de transmissdo, que podem suportar

mais de 1 milhdo de conexdes, 0 que é quase cem vezes mais do que redes 5G.
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Tabela 6. 1 - Recursos do 6G [51].

Indice de Performance 4G 5G 6G
Taxa de pico de dados 100 Mbps 10 Gbps Até 10 Thps
Laténcia 10 ms 1ms Até 0,1 ms
Densidade de conexdo 0,1 milhdo de dispositivos / km2 1 milhdo de dispositivos / km2 10 milhdes de dispositivos / km2
Eficiéncia energética 1x 100 x 4G 100 x 5G
Eficiéncia Espectral 1x 100 x 4G 100 x 5G
Espectro Disponivel Até 6 GHz Até 300 GHz Até 3 THz
Mobilidade 200m/h 300m/h 600m/h
Inteligéncia artificial Né&o Parcial Totalmente
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7. Low Density Parity Check Codes (LDPC)
7.1. Fundamentos dos sistemas de comunicaces digitais

7.1.1. Shannon e a teoria da informacgao

Dado um canal de comunicac¢do, Shannon provou que existe um numero chamado
capacidade do canal (C), tal que transmissdes confiaveis ndo podem ter taxas (R) que superem
esta capacidade, mas que, no entanto, podem atingir um limite muito préximo desta [93].

Shannon introduziu em seu artigo uma métrica pela qual a informacdo p6de ser
quantificada. Esta métrica permite determinar o nimero minimo de simbolos necessarios para
uma representacdo livre de erros de uma dada mensagem. Uma mensagem maior contendo a
mesma informac&o tem a caracteristica de possuir simbolos redundantes [93].

Sendo assim, séo conhecidos dois tipos de codificagéo:

Codificacdo de Fonte: é utilizada para remover a redundancia ndo controlada que
naturalmente ocorre em uma sequéncia de dados. A codificacdo de fonte reduz a taxa de
transmisséo efetiva requerida na transmissdo dos dados.

Codificacdo de Canal: utilizam-se técnicas de controle de erro, sendo que estes
coédigos sdo empregues para aumentar a imunidade ao ruido. Isto € possivel por meio da
insercdo de bits de redundancia de maneira controlada e criteriosa, permitindo assim, que o

recetor possa identificar e/ou corrigir erros.

7.1.2. Hamming e os cddigos de canal

Hamming teve como foco a construcdo de codigos capazes de detectar e corrigir erros,
da qual é considerado por muitos como o criador das técnicas de controle de erro.

Uma das caracteristicas basicas dos codigos de canal em um sistema de comunicacdo é
a insercdo de bits de redundancia na mensagem a ser transmitida. Estes bits sdo inseridos de
maneira sistematica, para que seja possivel a detecdo e/ou correcdo de erros no momento da

recepcdo dos dados [93].

7.1.3. Modelo de um sistema de comunicacdo digital

Um sistema digital usa uma sequéncia finita de simbolos que representam a
informagdo, sendo que os codigos de fonte mais comuns utilizam os algoritmos de Huffman.

A fonte pode ser considerada como qualquer dispositivo capaz de gerar informacao.
Conforme € ilustrado na figura 37, em geral a fonte gera uma sequéncia de simbolos a uma
média de Rs por segundo, que sdo entdo repassados ao codificador de fonte. O codificador de

fonte tem como objetivo reduzir a quantidade de bits transmitidos levando-se em conta a
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probabilidade de ocorréncia de simbolos gerados, isto é, eles sdo utilizados para remover a

redundancia que normalmente ocorre em uma sequéncia de simbolos [94].

Receptor

Decodificador

Codificador
de Fonte

de Fonte

Decodificador
de Canal

Codificador

de Canal

Meio Fisico
Modulador |:> Ruido + [> Demodulador

Interferéncia

Figura 37- Diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicacao digital
1931
Apds a codificacdo de fonte, a informacéo passa pelo bloco dos cddigos controladores

de erro (também chamada de codificacdo de canal). Apo6s isto, a informacdo € enviada ao
modulador que entdo converte os simbolos de informagdo em sinais, que podem ser
eficientemente transmitidos através do canal de comunicagdo [93].

Ao escolher a modulagéo, devemos ter em conta a redugdo de maneira consideravel da
poténcia e da largura de banda requerida para a transmissao. Apos o processo de modulagéo o
sinal é entdo transmitido através de um meio fisico, que nunca estard imune a efeitos
indesejados, tais como o ruido e a interferéncia. Para ser entregue ao recetor, o sinal passara
pelo processo inverso.

7.2. Cadigos de bloco lineares

Os codigos de bloco introduzem a adicdo controlada de bits de redundancia na
sequéncia de dados, permitindo ao recetor ter a habilidade de detectar e corrigir erros
causados por ruidos no canal de comunicacdo. Codigos de bloco lineares s&o os mais faceis de
serem implementados e consequentemente os que sdo mais largamente empregados. Uma das
formas de representar estes cddigos lineares é por meio de matrizes geradoras e matrizes de

verificacdo de paridade [93].
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Figura 38 - Codificacdo de bloco [95]

De acordo com a figura 38 os blocos de k elementos sdo conhecidos como nimeros de
bits (ou digitos) de informacdo. O valor n representa 0 comprimento do codigo, isto €, a

guantidade de bits do bloco contendo a informacéo codificada.

7.2.1. Cddigos de controlo de erros

O controle de erros pode ser realizado usando c6digos de detecdo ou correcdo de erros.

7.2.1.1. Cdodigos de detecdo de erros
Sdo mais facilmente implementadas devido a sua simplicidade, as quais solicitam a
retransmissdo de dados ao transmissor caso um erro seja encontrado. Existe uma outra
possibilidade, onde o recetor descarta os dados corrompidos e uma camada superior
implementa um mecanismo de controle de erros.
7.2.1.1.1. Codigos de Hamming
A disténcia de Hamming é o nimero minimo de bits entre quaisquer duas palavras de
codigo (blocos de bits codificados).
A distancia de Hamming entre dois blocos a e b ¢ o nimero de coordenadas
em que os dois blocos diferem, sendo que a mesma, permite uma boa caracterizagao

da capacidade de detecéo e correcdo de um cddigo de bloco em fung¢do da minima distancia.

Equacao 7. 1

d a,b)=d(ab)=[{i|a =b,i=01..n-1}

hamming (
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7.2.1.1.2. Peso da palavra-codigo
O peso da palavra cédigo ¢ o nimero de coordenadas nao nulas do bloco. O peso da
palavra-codigo m ¢ normalmente escrito como b(m).
Exemplo: b (1,0,0,1,1,0,0,0) = 3.
7.2.1.1.3. Bits de paridade
Um mecanismo basico de detecdo de erros depende do uso de bits de paridade. Esses
bits de paridade sdo bits redundantes usados pelo recetor para verificar se ha erros. Os bits de
paridade, resultantes de uma operacdo predefinida, séo adicionados a um quadro no lado de
transmissdo. O recetor executa a mesma operacdo e observa esses bits redundantes. A

paridade pode ser par ou impar.

7.2.1.1.4. Cyclic Redundancy Check (CRC)

O CRC é a técnica de detecdo de erro mais comum atualmente usada [96].

A codificacdo CRC considera um bloco de n bits de informacdo para os quais m bits
redundantes sdo adicionados, para permitir a capacidade de detecdo de erros. Assim, 0 mesmo
pode detetar todos os erros de bit Unico e de burst, este Gltimo se 0 nimero de bits alterados
for par.

7.2.1.2. Cdodigos de correcéo de erros

Os codigos de correcdo de erros sdo utilizados para aumentar a confiabilidade de
sistemas de fluxo constante em que a retransmissdo da informacao se torna inviavel, é o caso
dos sistemas de comunicacdo sem fio. Além disso, 0s mesmos também podem ser usados
quando a transmissdo € unidirecional ou quando a laténcia deve ser evitada permitindo com
que o recetor corrija um ou mais bits corrompidos dentro de um bloco recebido, sem precisar
solicitar uma retransmissé&o.

Existem dois tipos principais de cddigos de correcdo de erros:

- Cadigos convolucionais

- Codigos de bloco

7.2.1.2.1. Cadigos Convolucionais

Nesse tipo de codificagdo uma seqiiéncia continua de bits de informacdo, com
tamanho variavel, é mapeada em uma seqiiéncia também continua de bits codificados. Um
codificador convolucional é dito com memoria, pois um determinado bit codificado depende

de um ou mais bits de informac&o anteriores combinados linearmente [97].
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A figura 39 (Diagrama do sistema de k = 3, taxa = 1/3) ilustra um exemplo de
codificador convolucional que consiste em um registrador de deslocamento de 3 bits e
somadores de modulo 2 (XOR).

/A ol

Convolutional code

rate 1/3
constraint len. 3

non—recursive
) —=1 13 b2 bl Generating polynomials
bit stream in Gl=111
G2=011
G3=101

mod 2 addition
(XOR)

Figura 39 - Codificador convolucional [98]

7.2.1.2.2. Codigos de bloco
Os codigos de bloco codificam um grupo fixo de bits de entrada para gerar outro
grupo fixo de bits de saida. Eles usam n bits de entrada para gerar uma palavra de cddigo de
comprimento k de um certo alfabeto [96].
Nos denominados codigos concatenados, véarios sistemas de comunicagdo movel
utilizam codificacbes em cascata que podem conter somente codificadores de bloco,

codificadores de bloco e convolucionais ou somente codificadores convolucionais.

7.2.1.2.3. Interleaving

A maioria dos cddigos de correcdo de erros, tanto os codigos de bloco quanto os
cddigos convolucionais, ndo podem corrigir muitos erros se eles ocorrerem juntos.
Normalmente, os codigos podem corrigir entre um e cinco erros em blocos de dados de talvez
10 a 100 bits [99].

Para melhorar o recurso de correcdo de erros, a correcdo de erros € normalmente
associada ao interleaving. Segundo [100], o Interleaving é usado para remover as
propriedades sequenciais dos erros e permitir que os codigos de correcdo de erros tenham um

desempenho melhor.
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Como ilustra a figura 40, o interleaving ocorre ap6s a codificacdo no transmissor e o
de-interleaving ocorre antes da decodificagdo no recetor. Ou seja, a sequéncia e codificacdo-

interleaving-decodificacdo de canal- de-interleaving.

Transmitter

Transmitted

Data bits Error correction bits
- . Interleaving —————— — —
encoding

e —

Receiver

Received bits . . Error correction Estimated
— _—. De-interleaving decoding — data bits

F———====9

Figura 40 - Correcc¢ao de erro e interleaving [96]

7.2.1.2.4. Puncturing
Puncturing é a exclusdo sistematica de uma ou mais coordenadas de paridade em cada
palavra cddigo em um cddigo [95]. A sua vantagem é que 0 mesmo decodificador de taxa 1/2
pode ser usado para decodificar cddigos de taxas mais altas sendo que o mesmo foi aplicada
pela primeira vez aos cddigos convolucionais em [101].
Na figura 41, é ilustrado a variacdo da taxa de c6digo uma vez que o transmissor e o
recetor concordam com os bits codificados para omitir, a tabela de puncturing indica quais

bits incluir contém p colunas, N linhas.

,_?_. 2/3 code
N.[(H L0000
data 1/2 code o 7] 0] L

N
000000 =z fHEHE T T g
Vi 1o U L0
(¢ OO O

Coded bits Puncture, coded bits

Figura 41 - Variacao da taxa de codigo com Puncturing [92]
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7.2.2. Matriz geradora do codigo ou matriz de codificacdo

Representando {go, (o gk_l} como a base para palavras-codigo (n, k) de um

cddigo C. A matriz G é definida como:

Equacéo 7. 2
9 oo  Yona
G={ ' \= : - :
Oy 1o 7 Gkana
A matriz G é chamada de matriz geradora para um codigo ¢ (Matriz de
codificacdo). Ela é usada para blocos de dados de k simbolos de acordo com a equacao

abaixo. Sendo que u =(U,,u;,...,u,_, ), € 0 conjunto de bits néo codificados.

Equacéo 7. 3
9
UG =(Ug, U,y Uy )| 1 [=UgQg +Uy Gy +++-+ U, 4G, =C
P}
O vetor ¢ é o resultado da codificacdo da mensagem (palavra-codigo) com base na
multiplicacdo da matriz da mensagem néo codificada m pela matriz geradora G.
Para um cddigo binario com k bits de mensagem e comprimento n palavras-codigo, o
gerador matriz, G, é uma matriz binaria k x n. A proporcéo k / n é chamada de taxa do cédigo.
Um cddigo com k bits de mensagem contém 2% palavras-codigo. Essas palavras-codigo sdo

um subconjunto do total de vetores binarios 2" possiveis de comprimento n.

7.2.3. A verificacédo de paridade

Adicionar um bit no final de cada palavra nao codificada, é uma forma simplificada de
se detetar erros. Assim, este bit é chamado de bit de paridade e a sua escolha é em funcédo da
quantidade de bits 1s, ou seja, de forma a fazer com que a quantidade de bits 1s de cada
palavra seja um numero par.

Consideremos que sejam transmitidas 16 possiveis mensagens. As mesmas podem ser
codificadas em 4 bits (2%). Caso se adicione um bit extra, a quantidade de palavras possiveis
serd entdo 32 (2°), das quais somente 16 palavras-codigo contém informagdo. O bit de
verificacdo de paridade introduziu redundancia. Se a quantidade de bits 1’s dos primeiros

quatro digitos for impar, sera entdo adicionado o bit 1. Entdo 1011 passara a ser 10111. Se a
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quantidade de bits 1’s dos primeiros quatro digitos for par, sera entdo adicionado o bit 0.
Entdo 1010 passaré a ser 10100.

7.2.4. Matriz de Verificacdo de Paridade ou Matriz de descodificagéo

Seja H uma matriz contendo n—k vetores base como linhas, entdo, uma n-upla ¢ € uma

palavra cddigo se, e somente se, ela for ortogonal a todo vetor linha de H, ou seja,

Equacéo 7. 4
cH' =0
A matriz H é denominada matriz de verificacio de paridade (Matriz de
descodifica¢ao) do codigo (n, k) de dimensao (n — k) x n.
A Equacdo (7.4) é uma condicdo necessaria e suficiente para que ¢ seja uma palavra
do cadigo (n, k) gerado pela matriz
G [104]. Como a relagdo cH' = 0 ¢ satisfeita quando ¢ € ortogonal a qualquer linha de

G, entdo

Equacdo 7.5
GH™ =0

Um cadigo linear, definido por uma matriz H, é sempre sistematizavel e, nesse caso,

por aplicacdo de operacdes lineares as linhas de H, essa pode ser escrita na forma sistematica
Equacéo 7. 6
H=[1,:P"],

no qual In—k ¢ a matriz identidade de dimensao (n — k) x (n — k) [104].
7.2.5. Cddigos de Verificacdo de Paridade

Segundo [93], um cddigo de verificacdo de paridade simples (single-parity-check
code) é construido por meio da adi¢do de um codigo de paridade simples em um bloco de bits
de dados.

Para garantir que a soma de todos os bits da palavra cddigo seja um resultado par (ou

impar), o bit de paridade terd o valor de um ou zero conforme necessario.
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Se a paridade é adicionada de maneira a se obter um resultado impar o método é
chamado de paridade impar. Caso o bit seja adicionado de maneira a se obter um resultado par
0 método sera chamado de paridade par. No recetor o processo de decodificacdo consiste em
verificar se a soma modulo-2 da palavra codigo irad resultar em um resultado igual a zero
(paridade par). Se o resultado encontrado for um ao invés de zero, isto significa que a palavra
cadigo contém erros [93].

A taxa do cddigo pode ser expressa como K/(K+1), sendo que neste caso 0
decodificador ndo pode corrigir automaticamente um bit recebido com erro. Ele pode somente
detetar a presenca de um nimero impar de erros de bits.

7.2.6. Detecdo de Erro: Sindrome

Se, em determinado sistema de comunicacdo, o canal introduz ruido, entdo a palavra
recebida é a transmitida acrescida

do ruido, ou seja,

Equacéo 7.7
y=v+e,
em que e é o vetor de erro, v é a palavra codigo e y é a palavra recebida.
Por meio da sindrome, denotada por s, é possivel verificar se o vetor recebido y

contém ou ndo erros. A sindrome pode ser obtida por meio da expressao

Equacéo 7. 8
s=yH'
em que H é a matriz de verificacdo de paridade para um codigo LDPC (n, k) [104].
Substituindo a Equacdo (7.7) em (7.8) é possivel verificar que

Equagéo 7.9
s=yH" =(v+e)H" =vH' +eH" =eH".

A sindrome contém alguma informacdo sobre o comportamento padrdo de erros,
embora geralmente insuficiente para o identificar sem ambiguidade. Um cédigo (n, k) tem 2%
palavras admissiveis, em um total de 2" palavras binarias de comprimento n. Conclui-se entdo

que existem 2" * sindromes distintas [97].
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O célculo da sindrome é utilizado como a primeira etapa do processo de
decodificacdo. Caso a sindrome encontrada seja nula, o vetor recebido y é considerado uma
palavra codigo e admitido como vetor decodificado. Em caso contrario, admite-se que o vetor
recebido contém erros, inseridos pelo canal de comunicacao, e sera necessaria uma nova etapa
de decodificagéo [105].

7.3. Cadigos LDPC

7.3.1. Introducéo

Em todos os sistemas de comunicacdes digitais a informacdo deve ser transmitida de
forma confidvel razdo pela qual os cddigos para correcdo de erro vém ganhando maior
preponderdncia. Os mesmos, utilizam informagfes redundantes codificadas para fazer a
verificagdo e correcdo de erros no momento da rececdo, sendo que aumentam
significativamente a eficacia na transmissao de dados.

Uma importante classe de codigos para correcdo de erros usa os codigos LDPC,
descobertos dos Robert Gallager em 1963. Os codigos LDPC, constituem um conjunto
definido a partir de matrizes de verificagcdo de paridade esparsas que apresentam excelentes
desempenhos em uma grande variedade de canais [102]. Cédigos LDPC tém maior
capacidade de correcdo e diferenciam-se dos codigos classicos pelo seu mecanismo de
decodificacdo iterativo baseado nas probabilidades das mensagens recebidas [97].

Quando foram descobertos, os codigos LDPC eram impraticAveis a nivel da
implementacdo computacional, até que na decada de 1980 R.M.Tanner introduziu uma
representacdo grafica para codigos denblocos, intitulada grafos de Tanner, que é Gtil nos
algoritmos de decodificacdo dos codigos LDPC. Mackay, na década de 1990, mostrou que
esses codigos atingem um desempenho muito proximo ao limite de Shannon, quando
decodificados com o algoritmo Soma-Produto (SP — Sum-Product) [103].

O progresso foi tdo rapido nesta area que a teoria da codificagdo hoje estd em muitos
caminhos irreconheciveis de seu estado apenas uma década atrds. Além do forte interesse
tedrico em codigos LDPC, tais cddigos ja foram adotados em transmissdo de video digital
baseada em satélite e comunicacgéo Otica de longa distancia, sdo altamente provaveis de serem

adotados na rede local sem fio IEEE padrdo, e estdo sob consideracéo para o 5G.
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7.3.2. Representagdo Matricial

Um cddigo de bloco linear C com uma taxa R = K/n pode ser definido em termos de
uma matriz de verificagdo de paridade Hn-k) xn = [h1, hz,...,hns]. Cada elemento hj; da matriz H
é um elemento de um campo finito do campo de Galois [106] GFp).

O cddigo C é um conjunto de todos os valores x que se encontram no espacgo nulo de
H, tal que, H. x =0.

Dada uma matriz de paridade H, é possivel encontrar a matriz G, tal que GH™ =0.

kxn
A matriz geradora pode ser utilizada como um codificador de acordo com X' =U'T.G.
Segundo [93], sua forma mais simples, um codigo LDPC é um codigo de bloco linear
com a matriz de paridade esparsa, isto €, que possui uma baixa densidade de elementos nao
nulos. Em [107], Gallager propds a construcdo de cédigos LDPC por inser¢do randdémica de
0’s e 1’s na matriz m xn. Ele definiu que cada coluna da matriz H deve ter o mesmo niimero
dy de 1’s e que cada linha de H deve ter o mesmo nimero de de 1°s. Por exemplo, a matriz de

paridade H m=15 x n =20 mostrada na figura 42 tem d, =3 e d, =4 e define um cddigo

LDPC com comprimento 1 = 20.

=

Hl(mxn) =

COoOO0O R OO, OO0 OROo
OCORrRPR OO ORPROCOCOOORO
O OORrRPR OCOCOoC OO OOoORROo
OO 0000 OoO R OOROO
=leleleleleNel HeleoNel =2 ~]
oo rRrRPRPROoOOCOCOoOCOoOOORRCOo

_ o O 00O R OC OO OoOCOC
CCOCORPORPROOCOCOOR,ROOOCO
o oo PRPROoOORROCOROOOOCO
CoOoORrRPRr OO OoOPRrR,ROCORP,LROOOO
_- o o0 0RO OOCORER OO CO

cCocoocomRocOoOOCOoOROOOOR
cCooRococOoCoCROoOOCO OO

CoOROCOOCOCOROOOOOOR
ocRrocococoRrROocOoOocOoOoOOoOR
— o OO0 O0CcCOoOCOROCOO RO
cCooROocOoOROocOoOOOORS S
cCcoRrocoococococoRrOoOROCO
ocRrocococcoRrRroOoOoOROCO
ocRrocococCcooRrROoOROOCO

=]
]
=]
-]
ot
=]

Figura 42- Matriz LDPC H; [93]

O percentual de 1’s na matriz de paridade H de um codigo LDPC regular € igual ad—C
n

e tende a se aproximar de zero na medida em que o bloco fica maior. Em virtude disto € que o
codigo LDPC é definido como de baixa densidade.

Assim, para [93], é necessario entdo determinar a taxa do cédigo definido por .
Levando-se em conta que a matriz é randomicamente construida, ndo existe nenhuma garantia

de que as linhas sdo linearmente independentes, isto €, de que nenhum dos elementos da
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matriz seja uma combinacdo linear dos outros. O maior conjunto de vetores linearmente

independentes de uma matriz é conhecido como posto (rank). Neste caso o posto da matriz H1

€ 13 <m = 15, e esta matriz de verificagdo paridade define um cddigo com uma taxa R = % :

Em geral, esta matriz construida randomicamente ndo sera uma matriz full rank, isto é, com
todos os seus elementos linearmente independentes. Além disso, nesta matriz M # n — K, E
possivel com certeza eliminar a dependéncia linear das linhas para encontrar uma nova matriz
(n — k)x n, no entanto, esta matriz ndo sera mais regular. Para codigos LDPC com um grande
valor de n, é conveniente manter a matriz de verificacdo de paridade original, mesmo que nédo
possua elementos totalmente linearmente independentes. E oportuno se referir a

1—m :1—ﬂ como a taxa projetada do codigo.

n dc

Tendo definido a cédigo LDPC regular (dy,dc), o préximo passo é construir uma
instancia particular do codigo. Para fazer isto, é necesséria a escolha de um dv, de,n ek e
que necessariamente Mmd. = ndy, para que seja um codigo regular. Além disso dv<dc para
que a taxa R seja menor ou igual a 1. Assumindo que o comprimento n do bloco e a taxa R
sejam definidos pela aplicaco, é ainda necessério escolher valores apropriados de dv e dc- Em
[107], Gallager mostrou que a distancia minima de um cddigo LDPC tipico aumenta
linearmente com n, tal que d» = 3. Em virtude disto, a maioria dos c6digos LDPC regulares
s80 construidos com dv e dc na ordem de 3 ou 4, levando-se em conta as restricdes acima.
Para blocos com comprimentos de ordem maior, a insercao aleatoria de 1’s na matriz H, para
que cada linha tenha exatamente a mesma quantidade @c de 1’s, necessita de um consideravel

esforco, mas varios métodos vém sendo desenvolvidos para atingir este objetivo [103,108].

7.3.3. Grafos Bipartidos

Tanner [109], desenvolveu um importante avanco na teoria dos codigos LDPC usando
grafos bipartidos para prover uma representacao grafica da matriz de verificagdo de paridade.

Um grafo bipartido (ou Grafo de Tanner), € um grafo representado por um diagrama
com duas regides distintas. Tais regides sdo conectadas por linhas de acordo com o numero de
elementos 1’s da matriz de verificagdo de paridade H. Estas duas regides sdo conhecidas
como noés de variaveis e nds de verificagao.

Existe um nd de variavel para cada um dos n bits do cddigo e existe um nd de
verificacdo para cada uma das m linhas de uma matriz H. Uma ligacdo existe entre um né de

variavel e um no de verificagao somente se h; =1.
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Para a matriz de verificacdo de paridade H,, € mostrado na figura 43 o grafo bipartido
correspondente. Segundo [93], o nimero de linhas que entram em um determinado ng, é
chamado de grau do n6. Sendo assim, um grafo bipartido de um c6digo LDPC (dv,dc)

contém n nos de variaveis de grau d,, e m nds de verificagdo de grau d. .

Nos de Variaveis

Ny Ny N3 My Ng Ng Ny Ng Ng Nyg Nqq N2 M43 Mg Nys Nye Ny7 Nyg Nyg N

mpy m; Mz My Ms Mg M; Mg Mg Myp Mygp Mypy; Myz Myy Mys

Nés de Verificagao

Figura 43 - Grafo Bipartido de um cédigo LDPC regular (3,4) para a matriz H, [93]
Nota-se que o par (dv, dc), juntamente com o comprimento n do codigo, define muito

mais um conjunto de cddigos do que um cddigo especifico. Este conjunto pode ser definido

por C"(d,,d,). Tendo definido os graus dos nés de verificacdo e dos nés de variaveis, as

ligacGes do grafo podem ser definidas aleatoriamente.
Segundo [93], as primeiras 6 das 15 equacOes de Verificacdo de Paridade da matriz
H; so:

Equagéo 7. 10

n+n,+n,+n,=0

Equagéo 7. 11

n.+n,+n,+n, =0

Equagéo 7. 12

ng+n,+n,+n,=0

Equacédo 7. 13

Ng+Nn,+Ng+n;=0
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Equacéo 7. 14
N + Mg+ N + Ny =0
Equacdo 7. 15

n+n+n,+n,;=0

7.3.4. Girth

Segundo [93], um importante conceito dos grafos bipartidos é o do ciclo com
comprimento y e é definido como o percurso fechado formado por y caminhos. O menor
comprimento de todos os ciclos de um grafo bipartido é definido como girth, ilustrado na

figura 44.

Figura 44 - Exemplo de um girth de comprimento 4 [93]

Para que um algoritmo de decodificacdo Belief Propagation (BP) de um codigo LDPC
tenha um bom desempenho, procura-se sempre um girth elevado, isto €, os ciclos curtos
devem ser evitados. Sendo assim, durante a construcdo de um codigo LDPC para que ele
tenha boas propriedades (grande distancia minima e girth) algumas regras devem ser
seguidas. Qualquer grafo bipartido deve ter um girth igual a um namero par e o seu valor
minimo deve ser 4. Uma das formas de evitar a existéncia de ciclos de dimenséao 4 € garantir
que quaisquer duas colunas de uma matriz H contenham no maximo um elemento com o

valor 1 na mesma posicéo [93].

7.3.5. Cddigos LDPC Regulares e Irregulares
Os cddigos LDPC podem ser divididos em regulares ou irregulares de acordo com a
regularidade dos elementos das matrizes de verificagdo de paridade [110].

Um cédigo LDPC é dito regular se dv é constante para todas as colunas e se

d. = dv.(%) também é constante para todas as linhas [93]. Um exemplo de um cédigo regular

foi observado na figura 4.2 em que d, =3 e d,=4. Usando uma representacdo grafica, é
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possivel verificar a regularidade de uma matriz de verificacdo de paridade. Existe a mesma
quantidade de linhas entrando em cada um dos nés de variaveis, bem como este valor também
¢ constante para os nés de verificacéo.

Se a matriz de verificacdo de paridade H possui peso varidvel para as linhas e colunas,
diz-se entdo que se trata de um cddigo LDPC irregular. Cédigos LDPC irregulares possuem
desempenho muito proximo do limite de Shannon [111]. Esses cddigos sdo comumente
projetados e construidos em termos de grafos de Tanner.

Em um grafo de Tanner de um codigo LDPC irregular, com matriz de verificacdo de
paridade H, tem-se que os nos das variaveis correspondem as colunas de H. O grau de um no
nesse grafo é definido como o nimero de nds conectados a ele. O grau do nd da variavel é
exatamente igual ao peso da correspondente coluna em H e o grau do né de teste é exatamente
igual ao peso da correspondente linha em H [107].

Em [111], Richardsom e Urbanke provaram que os cédigos LDPC irregulares tém um
desempenho superior, se comparados com o0s codigos regulares para blocos longos. No
entanto, devido a implementacdo de hardware dos codigos LDPC regulares ser mais simples

em relacdo aos irregulares, eles sdo mais largamente aplicados.

7.3.6. Construcdo de cédigos LDPC

A construcdo de cddigos LDPC se da na geracdo da matriz H ou de um grafo de
Tanner [105]. Segundo [112], a primeira forma de construcdo requer que a matriz de
verificacdo de paridade H atenda a um conjunto de requisitos previamente solicitados e a
segunda maneira requer que um giro minimo para o codigo seja assegurado. Para cada
conjunto de restricdes solicitadas, o conjunto de codigos que satisfazem as exigéncias
impostas é elevado e torna-se necessario dispor de alguns critérios de selecdo para escolher
um codigo que apresente desempenho 6timo. Alguns critérios para avaliagdo de cddigos
LDPC sdo [112]: 1) obter um desempenho proximo da capacidade; 2) obter um desempenho

com baixos patamares de erro; 3) obter uma estrutura que permita uma codificacéo eficiente.

7.3.6.1. Codigos de Gallager
A ideia de que a matriz de verificacdo de paridade satisfaca um conjunto de exigéncias
foi originalmente proposta por Gallager [107]. Os codigos de Gallager sdo codigos que
possuem matrizes H esparsas, entretanto, elas ndo sdo sistematicas [105]. Para a construgdo
do cddigo, Gallager estabeleceu inicialmente que k fosse um inteiro positivo maior que 1 e
introduziu a notacdo de uma tupla (n, p, y), em que n € o tamanho da palavra codigo, p e y sao,

respetivamente, a quantidade de 1s em cada linha e a quantidade de 1s em cada coluna. A
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técnica de Gallager oferece baixos patamares de erro e possui baixa complexidade para
implementacdo quando comparado a outras técnicas de construcao de codigos LDPC [113].

7.3.6.2. Caodigos de Mackay

Conjuntos de estratégias para gerar bons cédigos LDPC sdo descritos por Mackay
[103]. A complexidade de construcdo pelo método de Mackay é maior comparada com o
algoritmo de Gallager, mesmo assim nao € garantido que sempre se obterd um desempenho
melhor [113]. As estratégias de construcdo sdo:

A matriz H é gerada a partir de uma matriz de zeros de dimenséo (n — k) x n e
aleatoriamente adicionando p bits em cada coluna.

A matriz H é produzida ao criar aleatoriamente colunas de peso de Hamming W,.

A matriz H é gerada com colunas aleatorias de peso de Hamming W, e procurando
uniformizar ao maximo o peso de Hamming W, de cada linha.

A matriz H é formada com colunas de peso de Hamming W,, linhas de peso de
Hamming W,, e ndo possuindo quaisquer duas colunas com mais de um 1 em comum.

A matriz H é gerada respeitando as regras anteriores, tendo como objetivo a
maximizacao do giro do cédigo.

Realizado esse conjunto de procedimentos, obtém-se a matriz verificacdo de paridade

7.3.7. Codificacao de codigos LDPC

Diferentemente dos cddigos lineares, a matriz de verificacdo de paridade H de um
codigo LDPC ndo é sistematica, isto é, ndo é possivel distinguir diretamente os bits de
mensagem dos bits de paridade [97]. Para a codificacdo, pode-se obter uma matriz geradora G
para cddigos LDPC com o método de eliminacdo de Gauss com opera¢do médulo 2 [102].
Porém, utilizando esse metodo, a esparsidade de H tende a ser perdida, descaracterizando a
matriz de verificacdo de paridade LDPC. A matriz geradora para cédigos LDPC também pode
ser obtida por meio de métodos algebricos e geométricos em que a codificacdo possa ser
realizada por circuitos simples baseados em registradores de deslocamentos [97].

Richardson e Urbanke [111] propuseram um metodo eficiente de codificacdo para
coédigos LDPC para qualquer matriz de verificacdo de paridade H, baseado em uma matriz
triangular inferior aproximada, utilizando operagOes elementares e permutacgdes de linhas e

colunas, de modo a ndo afetar drasticamente o desempenho e nem a estrutura esparsa de H.
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7.3.8. Decodificacdo de cddigos LDPC

Gallager propds dois algoritmos para decodificagéo de codigos LDPC, um baseado em
decisdo abrupta e outro em decisdo suave, ambos obtendo excelentes desempenhos no
processo de decodificacdo [107]. O mais comum e o mais utilizado em telecomunicaces é o
algoritmo Soma-Produto (SP) [102].

O SP baseado em decisdo abrupta considera que o nimero de bits que chegam ao
decodificador é finito, diferente do SP baseado em decisdo suave que trabalha com a
distribuicdo probabilistica dos simbolos recebidos. O processo de decodificacdo por decisao
suave funciona de forma iterativa [112].

A decodificacdo iterativa permite que o vetor recebido seja analisado vérias vezes, até
gue se encontre um vetor considerado decodificado ou que seja declarado um erro, caso seja
excedido o numero maximo de iteracbes permitidas. Essa decodificacdo iterativa acontece
com a troca de informacdes entre 0s n6s de paridade e os n6s de verificagdo por intermédio de
ligacOes determinadas durante a construcao do grafo de Tanner [114].

7.4. LDPC no5G

Em 2005, a codificacdo LDPC quasi-cyclic (QC) [115] baseada na mudanga ciclica da
matriz de identidade, que também é chamada de c6digo LDPC estruturado [116], foi aplicada
pela primeira vez no padrdo World Interoperability for Microwave Access (WiMAX). O
codigo QC LDPC pode ser definido por um tamanho de levantamento e uma matriz de
base. Em 2006, o cddigo LDPC também foi recomendado para codificacdo de canal Long
Term Evolution (LTE) [117]. Posteriormente, o cédigo LDPC com a mesma estrutura do
WiMAX foi adotado pelo IEEE802.11ne IEEE802.11ad devido ao seu notdvel desempenho e
alto rendimento de decodificacdo. Em outubro de 2016, o cddigo LDPC foi adotado pelo
3GPP como esquema de codificacdo de canal de dados para o padrdo 5G, gracas a sua
excelente vantagem no suporte taxa de transferéncia de dados muito alta com baixa
complexidade. No entanto, o cadigo LDPC em 5G é principalmente orientado para o cenario
eMBB e ndo é otimizado para ambos 0s cenarios de URLLC e mMTC [118].

Em [119], é referido que os cddigos turbos, que tém sido o esquema de codificacao
primario na terceira e quarta geracdo (3G e 4G), sdo substituidos pelo LDPC. O driver
principal para esta transicdo é o requisito de alto rendimento (5Gb/s) para sistemas 5G. Os
cddigos turbos e os codigos LDPC séo primos proximos no sentido de que os decodificadores
de ambos sdo do tipo de passagem de mensagem, em que a informacéo é propagada dentro de

uma estrutura grafica que representa o codigo.
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A correcdo de erros antecipada desempenha um papel extremamente importante em
sistemas de comunicacdo de alta velocidade. A busca por um equilibrio eficiente entre alto
desempenho, recursos de alto rendimento, baixa complexidade de hardware, baixo custo e
baixo consumo de energia torna a implementacdo de um decodificador LDPC em hardware
ainda desafiadora. Além disso, o pesquisador tem que lidar com muitas opc¢des possiveis de
algoritmos, pardmetros de quantizacdo, paralelismos, taxas de cddigo e comprimentos de
quadro. Alem disso, uma area e energia reduzidas sdo particularmente obrigatorias para
dispositivos madveis. Portanto, os designs da area e os chips Forward Error Correction (FEC)
com eficiéncia energética sdo excessivamente desejveis [121].

O LDPC, pode ser considerado como o esquema de codificacdo de canal mais
promissor em sistemas comerciais, embora 0s requisitos para sistemas de radiodifusdo e
comunicacdo celular sejam diferentes em geral. Esses requisitos precisam ser considerados no
projeto dos codigos LDPC, bem como na selecdo do esquema de codificacdo do
canal. Basicamente, o requisito mais importante para um esquema de codificacdo é suportar
flexibilidade suficiente para que as mudancas na qualidade do canal e no tamanho da carga
atil sejam atendidas. Por esse motivo, a flexibilidade em termos de taxa e comprimento de
cdédigo também foi seriamente considerada no projeto de cédigos LDPC para a padronizagdo
5G [120].
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8. Simulacdes e Resultados

Esta secdo estuda os resultados de desempenho, tendo sido avaliado por meio das
simulacdes de Monte Carlo, observando a taxa de erro de bit (BER) obtida com NOMA,
associado ao m-MIMO.

Simulagdo de Monte Carlo também conhecida por Método de Monte Carlo ou (MMC)
€ uma metodologia estatistica que se baseia em uma grande quantidade de amostragens
aleatdrias para se chegar em resultados proximos de resultados reais. Isto quer dizer que
podemos fazer testes com variaveis em um numero suficientemente grande de vezes para ter,
com mais precisédo, a chance de algum resultado acontecer.

Normalmente envolve um processo de trés etapas:

e Gerir aleatoriamente “N” entradas (as vezes chamadas de cenarios);

e Executar uma simulagdo para cada uma das entradas “N”. As simulacfes séo
executadas em um modelo computadorizado do sistema que esta sendo
analisado;

e Agregar e avaliar os resultados das simulagdes. As medidas comuns incluem o
valor médio de uma saida, a distribuicdo dos valores de saida e o valor minimo
ou maximo de saida.

Para as simulagdes, trabalhei com o Professor e obtivemos os resultados que seréo
apresentados nesta secdo, sendo que os graficos tém ou ndo LDPC (para comparar um com 0
outro).

Os resultados foram obtidos com 0 NOMA. O BER é avaliado em funcdo de En/No,
onde Ep é a energia dos bits recebidos e No é a densidade espectral de poténcia unilateral do
ruido.

Assumimos a estimativa de canal ideal e a técnica de transmissdo em bloco SC-FDE,
com modulacdo Quaternary Phase Shift Keying (QPSK) e com um comprimento de bloco de
N = 256 simbolos (para outros valores de N foram observados resultados semelhantes, desde
que N >> 1). Foi considerado um canal de desvanecimento Rayleigh com 16 caminhos de
energia iguais nao correlacionados. A duracdo da parte util dos blocos (N simbolos) é 1us e o
prefixo ciclico tem uma duragdo de 0,125 ps. A frequéncia da portadora ¢ de 5 GHz, mas os
esquemas de processamento de sinal adotados poderiam ser empregues com Sucesso
independentemente da frequéncia da portadora adotada. Quatro iteracfes do recetor MRC
foram assumidas para detetar os sinais MIMO usando a técnica de transmissdo SC-FDE

(detecéo e cancelamento interferéncia).
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Além de quatro iteracdes, em termos de desempenho foram infimas as melhorias.
MIMO usando multiplexacdo espacial (transmissdo multicamadas) é adotado. Assim, 0s
resultados com TXR (antenas transmissoras T e antenas recetoras R) significam que existem T
fluxos paralelos de simbolos (a taxa de simbolos aumenta T vezes). Como no caso da
transmissdo multicamadas MIMO, R precisa ser igual ou superior a T para que a detecédo seja
possivel. E importante notar que o SIC, como parte do recetor NOMA, foca nos niveis de
poténcia recebidos, que dependem de varios fatores, como o problema proximo-longe,
desvanecimento e controle de poténcia. Portanto, a referéncia as distancias € utilizada apenas
para fins de descricdo de diferentes cenérios, mas 0 mesmo se aplica aos demais fatores, como
desvanecimento e controle de poténcia, que influenciam na variagdo dos niveis de poténcia
recebidos.

Na figura 45, o NOMA Convencional (designado nas figuras como “NOMA”) ¢ o
NOMA com LDPC (designado nas figuras como “LDPC NOMA?”), apresentam resultados de
desempenho com 8X64 MIMO, tendo em conta dois recetores: ZF e MRC. Com niveis de
poténcia de rececdo [1 0,5], dois utilizadores foram considerados na simulacdo, sendo que o
primeiro valor corresponde sempre a poténcia do utilizador de referéncia (utilizador mais
distante da estacdo base e consequentemente maior perda de propagacdo), o outro valor € a
poténcia do utilizador interferente, que neste cenario a sua poténcia é 3 dB (menor do que a

do utilizador de referéncia).
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Figura 45 - Resultados de 2 utilizadores NOMA sem e com LDPC sem coop NOMA [1 0,5], com 8x64 MIMO.

Os resultados da figura 45 conseguidos com o NOMA Convencional sdo mais

limitados em relacdo aos conseguidos com o NOMA com LDPC, isto porque o LDPC
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apresenta um notavel desempenho e alto rendimento de decodificagio. No NOMA
convencional, o utilizador interferente tem poténcia 0,5, que ndo € cancelada, isso explica o
baixo desempenho obtido, tanto para ZF quanto para MRC.

Com o NOMA convencional, em relacdo ao MRC, o ZF tem melhor desempenho,
todavia, 0 MRC é um recetor iterativo que estima os simbolos transmitidos e tem por objetivo
aprimorar essa estimativa a medida que as iteragdes vdo acontecendo. O utilizador NOMA de
interferéncia ndo cancelado, agrega um alto nivel de interferéncia sendo que as estimativas de
simbolo realizadas em cada iteracdo do recetor MRC séo péssimas. Por outro lado, apesar do
aumento de ruido (caracteristica do recetor ZF), tem um desempenho melhor em relagdo ao
MRC.

Na figura 45, a combinacdo de sinais no NOMA com o LDPC, resulta em uma
melhoria de desempenho quando comparado com o NOMA convencional, nos dois casos
(MRC e ZF), sendo que os desempenhos sdo mais proximos do Match Filter Bound (MFB). O
MFB, é uma forma de medir o canal modelado pela soma de raios com desvanecimento
Rayleigh atrasados e independentes. Na figura 45, também é notavel que com codigos LDPC,
0 NOMA (neste caso MRC), tem melhor desempenho que o ZF.

Baseando — se no mesmo cenéario da figura 45, a figura 46 mostra o desempenho do
BER sendo que para este caso a poténcia dos utilizadores é [0,5 1]. O utilizador de poténcia
0,5 (utilizador de referéncia), tende a estar mais préximo da estacdo base, todavia, o utilizador
de poténcia 1(utilizador interferente), tende a estar mais longe da estacdo base.

O recetor NOMA convencional compreende a detecdo, regeneracdo e cancelamento
dos sinais dos utilizadores por sua ordem decrescente de poténcias (até a poténcia do
utilizador de referéncia), antes que a detecdo do utilizador de referéncia ocorra.
Consequentemente, a detecdo do utilizador de referéncia tende a ser limpa de interferéncias e
0 desempenho obtido com o0 NOMA convencional ja é bom.

Portanto, devido a sua menor poténcia, o SIC do utilizador de referéncia, utilizando o
modo do NOMA convencional, agora é capaz de cancelar o sinal interferente, pois a poténcia
do utilizador interferente € maior. Mas ainda assim, os resultados obtidos com 0 NOMA
Convencional sdo mais limitados que os obtidos com 0 NOMA usando o LDPC, isto porque 0
uso de codigos LDPC reduz o BER significativamente. Essa melhoria é alcancada ao custo de
uma codificacdo e complexidade de decodificacdo mais altas, bem como de uma taxa de

informagdo reduzida.
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Figura 46 - Resultados de 2 utilizadores NOMA sem e com LDPC sem coop NOMA [0,5 1], com 8 x 64 MIMO.

Na figura 47, séo ilustrados resultados de desempenho do NOMA convencional, com e
sem LDPC. Quatro utilizadores compartilham o espectro com 0 NOMA tendo como poténcias
[1 0,5 2 4], sendo que 1 é a poténcia do utilizador de referéncia e as outras representam
poténcias de utilizadores interferentes para 4 antenas de transmissdo e 32 antenas de recep¢ao
canal MIMO. Os resultados com o recetor MRC sédo piores do que os obtidos com o ZF isto
devido a interferéncia residual.

Pode-se ver que o desempenho do NOMA convencional é melhor com o algoritmo
LDPC em comparacdo com o sem correcdes de erro LDPC, isto porque o LDPC apresenta um
notavel desempenho e alto rendimento de decodificacdo. Notar que o ZF tem melhor
desempenho em ambos os casos (com e sem LDPC), em rela¢do ao MRC.
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Figura 47 - Resultados de 4 utilizadores NOMA sem e com LDPC sem coop NOMA [1 0,5 2 4], com 8 x 64
MIMO.

Com cinco utilizadores a compartilhar o espectro usando NOMA e poténcias [2 1 0,5
4 8], a figura 48 mostra os resultados de desempenho do NOMA convencional com cddigos
LDPC em relacdo ao sem LDPC. Das poténcias, 2 representa a poténcia do utilizador de
referéncia, sendo que as poténcias 1, 0,5, 4 e 8 representam os utilizadores interferentes.

O noise floor (medida do sinal criado a partir da soma de todas as fontes de ruido e
sinais indesejados dentro de um sistema de medicdo), limita o desempenho do NOMA
convencional sem LDPC, isto porque o numero de utilizadores do NOMA e a existéncia de
dois utilizadores interferentes de menor poténcia ndo sdo cancelados pelo SIC. O MRC néo
consegue atingir um desempenho aceitavel, apresentando desempenho inferior ao ZF. No
entanto, ao observar os resultados do NOMA com cédigos LDPC, uma melhoria de alto
desempenho é registada em comparacdo com o0 NOMA Convencional sem LDPC e ainda

assim o recetor ZF apresenta melhor desempenho em relagédo ao recetor MRC.
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Figura 48 - Resultados de 5 utilizadores NOMA sem e com LDPC sem coop NOMA [2 10,5 4 8], com 8 x 64
MIMO.

A figura 49, mostra resultados do mesmo cenario da figura 48 sendo que agora
fazendo uma comparacéo entre 8x256 MIMO e 8x64 MIMO com 5 utilizadores NOMA com
niveis de recebidos de [2 1 0,5 4 8], 2 é a poténcia recebida do utilizador de referéncia. Em
razdo do nivel mais alto de diversidade, 8 x 256 MIMO supera 8 x 64 MIMO (Em ambos
casos, tanto para NOMA com cddigos LDPC e sem LDPC). Sendo assim, maior diversidade
MIMO pode ser vista como um mecanismo para mitigar a degradacdo do desempenho que
resulta de um maior nimero de utilizadores NOMA, ou seja, 0 aumento de utilizadores
NOMA pode ser compensado pelo emprego de um numero maior de antenas recetoras
MIMO.
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Figura 49 - Resultados de 5 utilizadores NOMA sem e com LDPC sem coop NOMA [2 1 0,5 4 8], com 8 x 256
MIMO versus 8 x 64 MIMO.
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9. Conclusodes

As caracteristicas que tornam o 5G a gera¢do de comunicagdo mais promissora do que
as anteriores resumem — se nos trés casos de uso principais, eMBB, mMMTC e URLLC, que
fardo com que a realidade virtual, cidades inteligentes e a condugcdo Autbnoma sejam uma
realidade indiscutivel.

O conceito de QoS também ganha um maior significado devido a divisdo de uma rede
em slices sendo que uma instancia de network slicing fornece as caracteristicas de rede
exigidas por uma instancia de servico, ou seja, 0s use cases podem ser diferenciados e
tratados de forma separada.

O m-MIMO é uma tecnologia em evolucdo do 5G, com o propoésito de eficiéncia
energética, robustez, seguranca e eficiéncia do espectro. O aumento na capacidade € devido a
multiplexacdo espacial agressiva que é usada em m-MIMO. Principio importante para
aumentar a eficiéncia energética pelo uso de muitas antenas, a energia pode ser direcionada
para uma pequena regiao ou espaco.

O m-MIMO pode ser adaptado para suportar um grande numero de dispositivos
mMTC.

Espera-se que 0 5G suporte esta conectividade massiva e que 0 NOMA possa cumprir
a expectativa em alguma escala, uma vez que o nimero de utilizadores/ dispositivos NOMA
compativeis ndo é estritamente limitado pelo nimero de recursos ortogonais disponiveis, 0
NOMA ¢é capaz de atendé-los usando menos recursos.

Com o NOMA, os recursos de largura de banda alocados para os utilizadores com més
condigdes de canal ainda podem ser acedidos pelos utilizadores com fortes condicGes de
canal, o que melhora significativamente a eficiéncia espectral. Em outras palavras, 0o NOMA
pode servir utilizadores com diferentes condi¢es de canal em tempo habil, o que oferece a
possibilidade de atender aos exigentes requisitos de URLLC.

A medida que o numero de utilizadores NOMA aumenta, tende a ocorrer uma
deterioracdo do desempenho do BER sobretudo para utilizadores que possuem altos niveis de
poténcia de rececdo.

Os resultados com o NOMA Convencional sdo mais limitados em relagdo aos
conseguidos com o0 NOMA com codigo LDPC, isto porque o LDPC apresenta um notavel
desempenho e alto rendimento de decodificagao.

Em concluséo, constatou — se que maior diversidade MIMO pode ser visto como um

mecanismo para mitigar a degradacdo do desempenho que resulta de um maior nimero de
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utilizadores NOMA, ou seja, o0 aumento de utilizadores NOMA pode ser compensado pelo

emprego de um nimero maior de antenas recetoras MIMO.
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10. Trabalho futuro
A simulacdo foi feita a nivel do NOMA Convencional, porém cenarios com o
Cooperative NOMA com e sem codigos LDPC associados ao m-MIMO séo potencialidades

de trabalho futuro.
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