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An Overview of Massive MIMO for 5G and 6G

Felipe A. P. de Figueiredo

Resumo—Massive MIMO is a disruptive technology that was
born more than a decade ago, and that has been adopted as an
integral part of the 5G standard. Without its many advantages,
the next generation of communications systems would not be
able to meet most of the requirements necessary to be called 5G.
However, several challenges had to be solved from its inception
until its adoption. Nowadays, with most of them overcome,
researchers are turning their attention to novel ways to enhance
the technology and have it once more being an essential feature
of the next generation of communications systems, e.g., 6G.
This work provides a brief but comprehensive overview of the
technology known as Massive MIMO, its challenges, available
solutions, and novel research directions. Additionally, we provide
discussions on the use of Massive MIMO in Terahertz bands and
the use of Machine Learning algorithms for channel estimation
and signal detection tasks in such systems.

Index Terms—Massive MIMO, Terahertz, Channel Estimation,
Machine Learning, 5G, 6G.

I. INTRODUCAO

randes arranjos de antenas tem sido uma das caracte-
Gristicas definidoras das redes Quinta Geragdo de Rede
Movel Celular (5G). Também conhecida como Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO) massivo, esta tecnologia foi introdu-
zida em [1] e é uma das candidatas potenciais para aumentar
as eficiéncias espectral e energética de sistemas de comuni-
cacdes. E por isso, prevé-se que essa tendéncia continuard
em direcdo as redes Sexta Geragdo de Rede Moével Celular
(6G), onde o nimero de elementos dos arranjos de antenas
serd adicionalmente aumentado em uma ordem de magnitude
[2].

Através do elevado niimero de antenas, o MIMO massivo
consegue criar feixes altamente diretivos e com isso servir
vdrios usudrios simultaneamente usando os mesmos recursos
de tempo e frequéncia [3]. Estes feixes altamente diretivos
fazem com que as Estacdo Radiobases (ERBs) consigam
concentrar energia para os usudrios desejados, reduzindo assim
a poténcia de transmissdo, minimizando a interferéncia entre
usudrios e aumentando a eficiéncia espectral [4]. A Figura
1 apresenta uma comparacdo entre um sistema tradicional e
outro utilizando a tecnologia MIMO massivo.

Visando maior velocidade de transmissdao de dados, menor
laténcia e maior eficiéncia energética, este trabalho aborda
algumas tendéncias para a rede 6G. De um lado, o uso de
grandes arranjos de antenas tem sido uma das caracteristicas
definidoras dos sistemas 5G [5], [6]. Prevé-se que essa tecnolo-
gia continuard em direcdo aos sistemas 6G, mas com aumento
no numero de elementos dos arranjos em uma ordem de
magnitude, dando origem ao MIMO ultra-massivo [7]. Outra
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Sistema Tradicional Sistema MIMO Massivo

Fig. 1. Comparagdo do uso de técnicas de beamforming em siste-
mas MIMO massivo e um sistema tradicional. Beamforming pos-
sibilita que vdrios usudrios sejam servidos no mesmo recurso de
tempo/frequéncia.
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tendéncia que tem se visto recentemente é o uso de MIMO
massivo na faixa de Terahertz (THz) para mitigar problemas
causados por vdrios tipos de atenuacdo [8]. O uso de tal
tecnologia possibilitard o suporte a aplicagdes para reducao
da pegada de carbono, comunicagdo espacial, conectividade
pervasiva, industria 5.0 e telepresenca imersiva, que sao alguns
dos casos de uso esperados para o padrdo 6G [9].

As tarefas de estimacdo de canal e deteccdo de sinais
transmitidos sdo importantissimas para se atingir a capacidade
de canal em sistemas de comunica¢do sem fio [10]. Conven-
cionalmente, tais tarefas sdo implementadas e otimizadas de
forma individual. Entretanto, abordagens baseadas em Ma-
chine Learning (ML) permitem a otimizagdo individual, bem
como a otimiza¢do conjunta dessas tarefas, o que simplifica
bastante tais tarefas [11].

No restante deste trabalho, inicialmente sdo apresentados
desafios, solu¢des e problemas ainda em aberto relacionados
a tecnologia MIMO massivo. Na sequéncia, discute-se 0 uso
de MIMO massivo na faixa de THz, o que pode trazer varios
beneficios para o padrdo 6G. Depois, apresenta-se os benefi-
cios que algoritmos de ML podem trazer para a tecnologia e
finalmente, apresenta-se algumas dire¢des de pesquisa futura
e conclui-se o trabalho.

II. DESAFIOS, SOLUCOES E PROBLEMAS EM ABERTO

A seguir, fornecemos uma visdo abrangente do MIMO
massivo, alguns desafios, solucdes ja disponiveis e novos
problemas decorrentes de sua adocdo. A Tabela I lista esses
desafios e as solucdes disponiveis, cada um apresentado jun-
tamente com seus efeitos colaterais, ou seja, novos problemas
decorrentes de sua adocdo.
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A. Deficiéncias Devido a Hardware de Baixo Custo e Desafios
Referentes a Cadeia de RF

A implantacdo de sistemas MIMO massivo apresenta varios
desafios importantes que precisam ser enfrentados. Dois des-
tes grandes desafios sdo a implementacdo e implanta¢do de
cadeias de Radio Frequéncia (RF) massivas e a degradacdo
do desempenho devido a deficiéncias do hardware, uma vez
que cadeias de RF de baixo custo serdo adotadas a fim de
diminuir o consumo de energia e os custos de implantacdo de
um grande nimero de cadeias de RF [12].

Provavelmente arranjos de antenas com grande nimero de
elementos serdo construidos usando-se componentes de baixo
custo para facilitar sua introducio e alavancar a penetragdo da
tecnologia MIMO massivo no mercado. Isso exige solugdes ca-
pazes de contornar imperfeicdes de hardware que se manifes-
tam, como por exemplo o desequilibrio InPhase/Quadrature
I/Q) e o ruido de fase. Este dltimo caso € particularmente
preocupante porque os amplificadores de poténcia de baixo
custo geralmente tém requisitos de linearidade relaxados, o
que por sua vez se traduz na necessidade de Peak-fo-Average
Power Ratio (PAPR) reduzido por elemento do arranjo [13].

A economia na energia irradiada resulta do uso de um
nimero elevado de antenas para enviar simultaneamente da-
dos, de forma independente, para diferentes usudrios. Além
disso, o consumo total de energia também deve ser levado
em consideracdo. Nesse contexto, um caminho de pesquisa
interessante sdo arquiteturas de hardware para processamento
de sinal de banda base que apresentam baixo consumo de
energia [13], [14].

Em [13], [14], os autores apresentam simulagdes e discus-
sdes que demonstram que o uso de hardware caro e poderoso
do ponto de vista computacional, mas ineficiente em termos
de energia, pode ser substituido pelo uso massivo de unidades
paralelas de baixo custo e baixo consumo de energia que
operam em conjunto de forma coerente em sistemas que
adotam a tecnologia do MIMO massivo.

A implantagdo de centenas de cadeias de RF, conversores
A/D-D/A, conversores de frequéncia e outros exigird uma
enorme reducdo de escala na fabricacdo de circuitos, com-
paravel ao que vimos até agora para dispositivos méveis e
Internet of Things (IoT). Em [15], os autores argumentam
que € bastante complicado implantar um grande nimero de
cadeias de RF em um transceptor com espago fisico limitado
devido ao grande consumo de energia e ao custo muito alto
de tais cadeias [16]. Eles argumentam que, particularmente,
em bandas de ondas milimétricas (mmWave), é impossivel ter
uma unica cadeia de RF por elemento do arranjo de antenas.
Portanto, arquiteturas hibridas analdgicas/digitais devem ser
consideradas como solucdes potenciais para esse problema
[17].

Os autores de [18] estudam a selecio da cadeia de RF
para os casos com e sem conhecimento de Channel-State
Information (CSI). Em seu trabalho, eles avaliam como o
CSI afeta a maximizag¢do da eficiéncia espectral para uma
determinada restri¢do no consumo total de energia. Eles mos-
tram que, para o caso sem CSI disponivel, o nimero ideal
de cadeias de RF € cerca de metade do nimero maximo das
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que seriam necessdrias devido a restricao de energia fornecida.
Em [19], os autores demonstram que se a poténcia do circuito
pudesse ser ignorada em comparacdo com a poténcia total
de transmissdo, todas as antenas deveriam ser utilizadas para
maximizar a eficiéncia energética. Por outro lado, eles também
mostram que se a poténcia do circuito € comparavel a poténcia
total de transmissdo, entdo, apenas um subconjunto de antenas
deve ser usado [20]. Em [21], os autores demonstram que
o processamento de cadeias de RF hibridas podem atingir
o mesmo desempenho de qualquer processamento daquelas
totalmente digitais se o niimero de cadeias de RF implantadas
for duas vezes maior que o niimero de fluxos de dados.
Outro caminho de interesse é a experimentagdo, ja que as
plataformas de testes (testbeds) atualmente disponiveis apenas
apresentam recursos bdsicos e ndo levam em consideragdo
propriedades das ERBs [12], [14], [22]. A experimentacdo
também pode ser recompensadora, pois as descobertas experi-
mentais podem ser realimentadas na teoria, tornando o desen-
volvimento de plataformas de testes, prot6tipos e experimentos
de prova de conceito de extrema importincia para um melhor
entendimento sobre a tecnologia do MIMO massivo [12].

B. Acoplamento Miituo e Ambiguidade na Relacdo Frente-
Costas

Uma suposi¢do frequentemente feita ao modelar arranjos
de antenas é que a separacdo entre os elementos do arranjo
¢ grande o suficiente para manter o acoplamento mutuo em
niveis despreziveis. Entretanto, isso nao € totalmente realista,
especialmente no caso de um grande nimero de elementos
implantados como uma matriz de elementos de tamanho e
abertura restritos. Sob tais condi¢des praticas, o acoplamento
mutuo é conhecido por impactar substancialmente a capaci-
dade que o sistema pode alcangar [23], [58]. Circuitos de RF
para casamento de impedancia multiporta podem cancelar tais
efeitos de acoplamento [24], mas eles diminuem a largura de
banda da porta [25] e aumentam as perdas dhmicas [26].

Foi relatado que matrizes bidimensionais ou tridimensionais
sdo capazes de evitar a ambiguidade frente-costas. Um efeito
colateral das implementagdes densas é que quanto maior
o nimero de elementos adjacentes, maior serd o aumento
dos efeitos de acoplamento [3]. Outra lacuna fundamental
especifica para configuracdes 3-D ¢é a incapacidade de extrair
informagdes adicionais dos elementos dentro da matriz, ou
seja, apenas os elementos na superficie da matriz contribuem
para a capacidade de informacdo [28], [58]. As densidades
ideais acima das quais o desempenho se deteriora, ndo impor-
tando qudo grande seja o nimero de elementos, sdo estudadas
em [27], [58] para ERBs equipadas com sistemas MIMO
massivo para ambientes internos.

C. Propagacdo e Modelagem de Canal

Avaliagdes realistas de desempenho exigem caracterizagdo e
modelagem de canal apropriadas. O comportamento do canal
MIMO massivo, incluindo suas propriedades de correlacio e
a influéncia de diferentes tipos de arranjos de antenas, nao
pode ser capturado de outra forma. O interesse suscitado por
este tema tem crescido (e ainda estd) em ritmo acelerado, € a
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TABELA 1
RESUMO DOS DESAFIOS E SOLUCOES PARA SISTEMAS MIMO MASSIVO EM 5G.
Area de P Desafio Possiveis sol Deficiéncias e “Efeitos colaterais” Refs.
Ruido de fase Algoritmos inteligentes para camada PHY Eficicia ainda a ser demonstrada [13]
Hardware Consumo de energia Processamento em banda base dedicado e paralelo  Questdes em aberto
Prova de Conceito Experimentos, testbeds & protétipos Apenas capacidades bdsicas demonstradas [22]
e Diminui a largura de banda
Acoplamento entre antenas Circuitos para casamento entre miltiplas portas o Introduz perdas 6hmicas [23]-[26]
Caracteristicas e Nio compreendido totalmente para um grande nimero de elementos  [27]
das antenas e Aumenta os efeitos de acoplamento
Ambiguidades na relagdo frente-costas ~ Implementagdes multidimensionais densas e Limitado a ambientes internos [23], [28]
e Matrizes 3D tém utilidade restrita
P < Modelamento de canal * Modelos empiricos rea.hs.las Atualmente em desenvolvimento [29]-[32]
ropagagio e Modelos analiticos sofisticados
Resolucdo de clusters Nenhuma solugio conhecida até o momento Problema de pesquisa em aberto [3]
ERB envia pilotos para terminais via FDD Limitado pelo tempo de coeréncia do canal [11, [33]
Aquisi¢do de CSI - . . . Calibra¢do de reciprocidade de canal [34]-[37]
Terminais enviam pilotos para ERB via TDD Problema da contaminag@o por piloto [38]-[44]
o ZF e Computacionalmente pesado para grande nimero de antenas (3], [45]
o MMSE e Poténcia de transmissao média mais alta ’
Métodos lineares e Tem um piso de erro a medida que o nimero de antenas aumenta
¢ MF I o ; 13]
< I e Maior nimero de antenas necessdrias para um determinado SINR
Pré-codificacdo e . P ~ P
e BD Estratégias computacionalmente econdmicas sdo necessdrias [46]
e DPC Extremamente caro para implantagdes prdticas [47]
Projeto Meétodos nao-lineares e THP . PRSI PN [48]
do Transceptor o VP Alta complexidade ¢ dificil de justificar [49]
e MRC e Nio trata supressdo de interferéncia [1], [50]
Filtragem linear o ZF e Nio trata o aumento de ruido [51]
o MMSE e Mais complexo que o MRC & ZF [3], [52]
. . . . o MMSE-SIC . .
Filtragem linear iterativa « BL.GDFE Computacionalmente pesado para grande nimero de antenas [53]
Detecgio ] L eTS o - [54]
Métodos com busca aleatéria o LAS Solugdo 6tima globalmente ndo ¢ garantida [55]
e SD A complexidade cresce exponencialmente com o nimero de antenas [56]
Algoritmos baseados em drvore o FCSD e 1,000x mais complexo que o TS (57]

e Mais adequado quando nimero de antenas e terminais € similar

comunidade ja conseguiu contribuir para um melhor entendi-
mento sobre o assunto. Em [29], [59], [60], medi¢des de canal
foram realizadas para identificar e modelar estatisticamente
as caracteristicas de propagacdo de interesse. Em seguida,
as caracteristicas sdo realimentadas em um modelo de canal
existente, estendendo sua aplicabilidade a arranjos de antenas
de grande escala.

Por exemplo, em [29], os autores estudaram o comporta-
mento do canal MIMO massivo e identificaram vdrias caracte-
risticas de propagacdo ausentes no modelo famoso modelo de
canal COST 2100. Através de vérios experimentos ¢ demons-
trado que o canal MIMO massivo ndo pode ser visto como
estaciondrio em sentido amplo. Portanto, os autores propdem
uma extensdo do modelo para suportar grandes matrizes.

As avaliagdes de desempenho devem ser conduzidas, ide-
almente, usando um modelo de canal padronizado ou am-
plamente aceito. Alguns modelos para MIMO massivo sdo
apresentados e discutidos em [30], [60]. Veja, por exemplo,
[31], [59], para uma discussdo sobre métodos de modelagem,
categorias de canal e suas propriedades fundamentais.

E bem conhecido na modelagem convencional de canais
MIMO que dispersores tendem a aparecer em grupos com
atrasos, angulos de chegada e de saida semelhantes, for-
mando os chamados clusters. Normalmente, o numero de
clusters ativos e dispersores distintos € relatado como sendo
limitado. Isso também é reportando quando o nimero de
objetos fisicos é grande [61]. As contribui¢des de componentes
de multi-percurso individuais pertencentes ao mesmo cluster

sdo frequentemente correlacionadas, o que reduz o nimero
de dispersores efetivos. Da mesma forma, foi demonstrado
que um cluster visto por diferentes usudrios, os chamados
clusters conjuntos, introduz correlagdo entre os usudrios tam-
bém quando eles estdo amplamente separados [62]. Ainda
¢ uma questdo em aberto se o uso de grandes arranjos de
antenas tornard possivel resolver (i.e., identificar) os clusters
completamente, mas a grande resolugdo espacial trazida por
tais arranjos tornard possivel separar os clusters em muitos
casos. Na literatura, existem medi¢des que mostram que um
cluster pode ser visto de forma diferente de diferentes partes
de um grande arranjo de antenas [63], o que € benéfico, uma
vez que a correlacdo entre as contribui¢des individuais de um
cluster € entdo diminuida.

D. Agquisicdo de Informacoes sobre o Estado do Canal

Em sistemas convencionais de Frequency Division Duple-
xing (FDD), a ERB ndo pode aproveitar os ganhos propor-
cionados pelo beamforming até que tenha estabelecido um
link de comunicacdo com os terminais. Em primeiro lugar,
a ERB transmite pilotos com os quais os terminais estimam
suas respostas de canal correspondentes. Essas estimativas
feitas pelos terminais sdo entdo quantizadas e retornadas a
ERB. Tal abordagem FDD encontra aplica¢do limitada em
sistemas MIMO massivos em que a quantidade de recursos
de tempo-frequéncia necessdrios para a transmissdao do piloto
no downlink escala com o nimero de antenas, € 0 mesmo
acontece com o nimero de respostas de canal que devem ser
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estimadas pelos terminais. Em sistemas com grandes arranjos
de antenas, o tempo de transmissdo dos pilotos pode exceder
o tempo de coeréncia do canal [1], [33], [64]-[66].

Uma alternativa para os sistemas MIMO massivo € permitir
que os terminais enviem pilotos para a ERB adotando uma
abordagem Time-Division Duplex (TDD). A abordagem TDD
depende da reciprocidade de canal, onde os canais de uplink
servem como estimativa dos canais downlink. Isso leva a
requisitos de treinamento independentes do nimero de antenas,
[34], [64], e elimina a necessidade de feedback de CSI. As des-
vantagens do TDD sdo calibracdo de reciprocidade e contami-
nag¢do por piloto: a primeira é uma necessidade levantada por
diferentes caracteristicas de transferéncia de cadeias de proces-
samento downlink/uplink (por exemplo, amplificadores, filtros,
osciladores locais, etc. apresentam caracteristicas diferentes);
o ultimo surge em cendrios de mdltiplas células multiusudrio,
onde o uso de um nimero de sequéncias piloto ortogonais
menor do que o de usudrios faz com que a estimativa de canal
do usudrio pretendido seja contaminada por uma combinacao
linear de canais de outros usudrios que compartilham o mesmo
piloto em outras células. Portanto, neste cendrio, os pilotos se
tornam ndo-ortogonais, pois sdo as mesmas sequéncias sendo
utilizadas por usudrios de células diferentes. A calibracdo de
reciprocidade e a descontaminag@o por piloto sdo estudadas
em [35]-[37], [65] e [38], [39], [41]-[44], [66].

Em [67], os autores demonstram através de experimentos
que enquanto a formagdo de feixes FDD com feixes prede-
terminados pode se aproximar bastante da vazdo de downlink
alcancada pela formacdo de feixes TDD, o desempenho de-
pende fortemente da existéncia de condi¢des de visada direta.
Eles concluem que se na banda considerada no estudo ( 2.6
GHz) uma operagdo robusta em uma ampla variedade de
condi¢des de propagacdo for necessdria, a formagdo de feixes
TDD baseada em reciprocidade € a tnica alternativa vidvel.

Em [68], os autores provam que utilizando combinacio
Minimum Mean Square Error (MMSE) multicelular, a efi-
ciéncia espectral de sistemas MIMO massivo cresce sem
limites conforme o nimero de antenas aumenta, mesmo com
a ocorréncia de contaminagdo por piloto, sob uma condi¢do
de independéncia linear entre as matrizes de covariancia dos
canais. A matriz de covaridncia do canal de um determinado
usudrio esta diretamente relacionada com a correlagio espacial
que os canais entre esse usudrio e as diferentes antenas da
estacdo ERB apresentam. A combinacio MMSE multicelular
explora o fato de que as estimativas de canal de usudrios que
usam o mesmo piloto s@o linearmente independentes, devido
as suas matrizes de covaridncia serem geralmente linearmente
independentes. Eles demonstram através de experimentos que
uma pequena quantidade de aleatoriedade nas matrizes de
covariancia dos canais ¢ suficiente para satisfazer a indepen-
déncia linear, o que torna os casos quando ndo ¢ satisfeita em
casos especiais ao invés de casos gerais. A aleatoriedade nas
matrizes de covaridncia pode ser interpretada como a variagio
do desvanecimento de larga escala ao longo do arranjo de
antenas. A condi¢do de independéncia linear é geralmente
satisfeita, exceto em casos especiais que dificilmente sdo
encontrados na prética. Para mais informacgdes, o leitor in-
teressado deve acessar o artigo [68].
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E. Pre-codificagcdo

A interferéncia de vdirios usudrios pode ser mitigada no
lado da transmissdo, utilizando técnicas de beamforming para
suportar multiplos fluxos de dados. A pré-codificagdo baseada
em Zero Forcing (ZF) ou MMSE € simples para um niimero
moderado de antenas. A pré-codificacio ZF leva em con-
sideracdo a interferéncia entre os usudrios, mas negligencia
o efeito do ruido. Com o ZF, a interferéncia multi-usudrio
é completamente anulada. Portanto, ele funciona bem em
cendrios limitados por interferéncia. Porém, por negligenciar
o ruido, ele funciona mal em cendrios limitados por ruido.
Por outro lado, a pré-codificacio MMSE maximiza a Signal-
to-Interfance-and-Noise Ratio (SINR), funcionando bem em
cendrios limitados por ruido e interferéncia. No entanto, a
dependéncia de inversdes de canal, ou seja, de matrizes de
canal, pode levar a complexidade e consumo de energia destes
dois pré-codificadores a um ponto dificil de acomodar em
arranjos muito grandes [3], [45], [69]-[71]. O Maximum Ratio
Transmission (MRT) € conhecido por ser o método mais
simples entre todas as técnicas de pré-codificacdo. Além disso,
este é conhecido por ser 6timo em cendrios dominados por
ruido. No entanto, é pouco eficaz em eliminar a interferéncia
entre usuarios [1], [69].

Técnicas de pré-codificacdo baseadas na diagonalizacdo de
blocos, Block diagonalization (BD), s@o uma generalizacio
da técnica de pré-codificacio ZF. Elas sdo estratégias de
pré-codificacdo lineares que decompdem o canal Multi-user
MIMO (MU-MIMO) em vdrios canais Single-user MIMO
(SU-MIMO) paralelos e independentes, assim eliminando
completamente a interferéncia multi-usudrio, porém, essas
técnicas ndo sdo computacionalmente eficientes. A principal
complexidade computacional dos técnicas de pré-codificacio
do tipo BD vem de duas operagdes de decomposicdo em
valores singulares Single Value Decomposition (SVD), que
dependem do ndmero de usudrios e das dimensdes da matriz de
canal de cada usudrio. Vérios trabalhos abordam este problema
tentando encontrar formas de se reduzir a complexidade de tais
técnicas [72]-[75].

Meétodos de pré-codificacido ndo-lineares, como Dirty Paper
Coding (DPC) [47], Tomlinson-Harashima Precoding (THP)
[48], [70], [71] e Vector Pertubation (VP) [49], também tém
caracteristicas atraentes. DPC ¢ teoricamente o método ideal
de pré-codificacdo no sentido da maximizacdo da capacidade
do canal, porém muito complexo para ser implementado
na prética. J4 os outros dois métodos sdo variagcdes sub-
6timas, porém, menos complexas. O conceito por trds da pré-
codificagdo ndo-linear é que se a interferéncia é conhecida,
entdo a capacidade de um sistema ¢ igual a capacidade de
um sistema quando ndo ha interferéncia [76]. Estes métodos
cancelam previamente, no transmissor, a interferéncia conhe-
cida sem aplicar nenhuma penalidade ao consumo de energia.
Nestas abordagens, apenas o transmissor precisa conhecer os
sinais interferentes, mas ele precisa de informagdo completa e
nao-causal dos sinais transmitidos para eliminar a interferéncia
e atingir a capacidade méixima do sistema. Embora sejam
6timos no sentido de atingir a capacidade méaxima do sistema,
estes métodos sdo muito complexos para implantagdo pratica
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ou oferecem ganhos dificeis de justificar em vista de sua maior
complexidade computacional. Lembrando que o tamanho do
arranjo necessdrio para alcangar uma dada SINR com Matched
Filter (MF) € pelo menos duas ordens de magnitude maior do
que com ZF [3], trabalhos adicionais em solu¢des econdmicas
sd0 necessdrio, por exemplo, conforme ilustrado em [46], [71]
para algoritmos de diagonaliza¢do de blocos.

Em [77], os autores apresentam uma discussdo que mos-
tra que embora os pré-codificadores lineares sofram de de-
terioracdo de desempenho em certos cendrios, eles ainda
desempenham um papel crucial no projeto do transmissor
devido a sua relativa simplicidade. Eles discutem também
que os pre-codificadores nio-lineares possuem uma alta com-
plexidade computacional, mas prometem obter um desem-
penho satisfatério. Além disto, eles demonstram que con-
forme o nimero de antenas na ERB aumenta, o desempenho
de pré-codificadores lineares se aproxima daquele de pré-
codificadores ndo-lineares, portanto justificando seu uso em
tais cendrios.

F. Detecgdo

Quando se trata de separagdo de fluxo de dados em siste-
mas convencionais, a detec¢do por Méaxima Verossimilhanga
(MV), € a solucdo Otima, mas sua complexidade aumenta
exponencialmente com o nimero de fluxos (isso torna dificil
a implementacdo em redes Machine Type Communication
(MTC) onde centenas a milhares de dispositivos sdo previstos).
Esta € a razdo pela qual a estimativa de canal e detec¢do de
sinais sdo problemas chave em sistemas MIMO massivos.

Detectores de filtragem linear sub-6timos com complexi-
dade computacional reduzida em relacdo ao detector MV,
como Maximum Ratio Combining (MRC), ZF e MMSE [51],
oferecem custos mais baixos (que ndo dependem do niimero de
fluxos/usudrios e ordem de modulacdo), mas ndo sdo capazes
de atingir a ordem de diversidade de recepc¢do do detector
MYV e, consequentemente, ndo0 maximizam a capacidade de
canal para casos em que o nimero de fluxos/usudrios é
aproximadamente igual ou igual ao nimero de antenas do
arranjo [45], [78]-[81]. Essa compensagdo entre desempenho
e complexidade levou ao desenvolvimento de varios métodos
de deteccao alternativos, alguns deles discutidos a seguir.

A primeira classe de interesse ¢ a filtragem linear ite-
rativa, que engloba os métodos Minimum Mean Square
Error-Successive Interference Cancellation (MMSE-SIC) e
Block-iterative Generalized Decision Feedback Equalization
(BI-GDFE) [53], [78]. Estes dois métodos se baseiam no can-
celamento sucessivo da interferéncia para atingir desempenho
proximo ao do detector MV. O detector BI-GDFE possui com-
plexidade menor do que o MMSE-SIC, mas necessita de uma
estimativa precisa da correlag@o entre entrada e decisdo tomada
[53]. Uma deficiéncia comum a esses detectores iterativos €
que sua dependéncia em repetidas inversdes de matrizes pode
torna-los computacionalmente pesados para grandes arranjos
de antenas. Tabu Search (TS) [54], [79], [80] e Likelihood As-
cent Search (LAS) [55] pertencem a uma classe de detectores
livres de inversdo de matrizes conhecida como métodos de de-
teccdo de pesquisa por passos aleatérios. Eles sdo métodos de

busca local. Tais métodos se movem de solu¢do em solucdo no
espaco das solugdes candidatas (o espago de busca) aplicando
mudancas locais, até que uma solug¢do considerada 6tima seja
encontrada ou um limite de tempo decorrido. Estes detectores
comecam com alguma solucdo inicial e buscam a melhor
solucdo na vizinhanga (podendo incluir a solucéo inicial). Eles
essencialmente procuram uma sequéncia de vetores vizinhos
com base na métrica da maxima verosimilhanca até que uma
solu¢do com custo minimo seja alcancada. Esta sequéncia de
pesquisa é baseada em uma determinada regra de atualizagdo
para cada simbolo. Entretanto, por serem métodos de busca
local, ndo garantem quem uma solu¢do Otima globalmente
seja encontrada. Lamentavelmente, a compensacao de desem-
penho/complexidade também entra em jogo aqui, ja que TS
e LAS s3o conhecidos por serem superados pelo detector
MMSE-SIC [3]. Além disso, o0 MMSE-SIC é conhecido por
atingir a capacidade total do canal de multiplo acesso MIMO
com desvanecimento rapido [82], [83]. A ultima classe rele-
vante, conhecida como algoritmos de deteccao baseados em
drvore, tem no Sphere Decoding (SD) um de seus métodos
mais proeminentes [56], [57], [80]. O SD € na verdade um
detector MV, mas que considera apenas pontos dentro de uma
esfera com determinado raio. Se o raio da esfera for muito
pequeno para encontrar uma boa solucdo, ele € aumentado. O
Fixed Complexity Sphere Decoding (FCSD) é uma versdo de
baixa complexidade e altamente paralelizdvel, mas sub-6tima
do SD. Apesar das melhorias do FCSD em relacdo ao SD, o
método ainda é 1000 vezes mais complexo do que o TS.

Em [84], os autores concluem que embora os detectores
lineares tenham um desempenho mediocre, detectores como
ZF e MMSE desempenham um papel crucial no projeto do
receptor devido a sua relativa simplicidade e também por
poderem ser usados na inicializagdo e pré-processamento de
outros detectores mais complexos. Eles também discutem que
detectores baseados em busca local ou Belief Propagation (BP)
podem atingir um equilibrio promissor entre desempenho e
complexidade. Além disso, eles demonstram que detectores
ndo-lineares alcancam desempenho préximo ao do MV, mas
com alta complexidade computacional.

III. MIMO EMm THz

Tecnologias que operem na faixa de THz (0.1-10 THz) irdo
habilitar as redes 6G. A banda THz tem o potencial de oferecer
capacidade virtualmente ilimitada para suportar canais de
altissima largura de banda e taxas de dados extremamente
altas [85]. Além disso, o trabalho em [86] afirma que as
comunicagdes na faixa de THz podem atingir altas taxas de
dados através do Visible Light Communication (VLC).

Usando antenas de ganho constante, a perda no espaco
livre aumenta proporcionalmente com a frequéncia. Como
tal, para um determinado fator de forma, antenas altamente
direcionais podem fornecer baixa perda no espaco livre. Isso
criou a necessidade por arranjos MIMO massivos em faixas
de ondas milimétricas e arranjos MIMO ultra-massivos em
faixas de THz. Desta forma, a comunicacdo sem fio na faixa
de THz permite que pequenas estruturas alcancem ganho de
diversidade e ganho de diretividade usando MIMO. Em [7],
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os autores introduziram um arranjo MIMO ultra massivo com
1024 x1024 elementos como uma abordagem para aumentar
a distancia de comunicacio em sistemas de comunicacio sem
fio na faixa de THz. Os trabalhos [87]-[89] fornecem uma
taxonomia de operacgdo da tecnologia MIMO ultra-massiva em
frequéncias da faixa de THz usando o conceito de matrizes de
submatrizes.

Canais na banda de THz sdo considerados como sendo
altamente seletivos em frequéncia [88]. Esses canais sofrem
de alta absorcdo atmosférica, atenuacdo atmosférica e perda
de caminho no espago livre. Isso requer o desenvolvimento
de novos modelos de canal para emular o comportamento dos
canais de comunicagdo em THz [90]. Em [91], os autores
propdem o primeiro modelo estatistico para canais em THz.
Este modelo depende da realizacdo de simulacdes extensas de
tracado de raio para obter parametros estatisticos do canal. Es-
tudos recentes apresentados em [92]-[94] fornecem modelos
de canais mais precisos em relagdo aos dados reais coletados.
Os trabalhos [92], [93] propdem modelos de propagacio
geométricos bidimensionais para comunicagdes dispositivo-
dispositivo de curto alcance na faixa sub-THz. Eles também
propéem um modelo de simulacdo de banda larga baseado
em soma de sinusoides para canais na faixa de sub-THz. Os
resultados apresentados por eles mostram que o modelo de
simula¢do é uma boa aproximagdo do modelo de referéncia.
J& o trabalho [94] apresenta o primeiro modelo de canal
estocastico na faixa de THz para aplicagdes de download
em quiosques, que € uma dos cendrios descritos no padrio
IEEE 802.15. O modelo é comparado com dados de referéncia
para trés cendrios de aplicacdo. Os autores demonstram que
o modelo proposto se equipara bem ao conjunto de dados
de referéncia. Varios trabalhos de pesquisa também focaram
em aplicacdes de comunicagdo na faixa de THz. Um sistema
hibrido 6ptico-radiofrequéncia é apresentado em [95], onde
um [ink THz/6ptico € considerado com um método adequado
para comunica¢do sem fio futura.

O aumento do nimero de fluxos de dados precisard de
arranjos MIMO ultra-massivos em ambas as extremidades,
mas os fluxos s6 podem ser explorados totalmente se o canal
suportar um posto razodvel - algo que é ainda pouco explorado
na literatura de comunicagdes na faixa de THz, exceto pelo
estudo em [91]. Arranjos de grandes dimensdes resultardo em
diretividade extrema nos feixes transmitidos, o que reduzird
a interferéncia. No entanto, o aumento da largura de banda
também aumentard o piso de ruido [96].

Os autores de [97] comparam o desempenho de trés es-
quemas de pré-codificacdo de canal, a saber, direcionamento
de feixe analdgico, pré-codificacdo hibrida com ZF em banda
base e pré-codificagdo baseada em decomposicdo em valores
singulares em um cendrio 5G na faixa de THz. Os resulta-
dos apresentados por eles demonstram que a pré-codificacio
com direcionamento de feixe analdgico apresenta desempe-
nho muito pobre quando comparada com as outras duas
abordagens. Por outro lado, a pré-codificacdo hibrida com
ZF para mitigacdo da interferéncia multi-usudrio apresenta
um desempenho muito superior ao apresentado pela primeira
técnica e se aproxima do desempenho da técnica de pre-
codificagdo utilizando decomposi¢do em valores singulares, a
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qual € utilizada como limitante superior para as comparagoes.

Espera-se que as comunicagdes na faixa de THz abram
caminho para que taxas de dados da ordem de Terabits por
segundo (Tbps) atendam as demandas de aplicacdes futuras
e tenham potencial para fortalecer as redes de backhaul. No
entanto, comunicagdes nesta faixa sofrem grandes perdas de
propagacdo e exigem links com visada direta para que comu-
nicacdes sejam estabelecidas. Mais esfor¢os sdo necessarios
para entender o comportamento dos sinais na faixa de THz e
melhores modelos de canais sdo necessdrios.

IV. ESTIMACAO DE CANAL, EQUALIZACAO E DETECCAO
DE SINAIS AUXILIADAS POR APRENDIZADO DE MAQUINA

Estimacdo de canal, equalizacdo e deteccdo de sinais sdo
trés tarefas cruciais inter-relacionadas para atingir a capacidade
de canal em sistemas de comunicacdo sem fio. Tais tarefas
sdo, convencionalmente, implementadas e otimizadas indivi-
dualmente [98]. Abordagens baseadas em ML permitem a
otimizac¢do individual dessas tarefas, bem como sua otimizacao
conjunta, que é uma tarefa substancialmente complicada em
sistemas convencionais, mas que pode ser bastante simplifi-
cada através do uso de algoritmos de ML, como, por exemplo,
redes neurais [99].

Modelos de aprendizado de maquina podem ser usados para
estimar ou prever parimetros de radio associados a usudrios
especificos. Por exemplo, em sistemas MIMO massivo, i.e.,
sistemas com arranjos de antenas com um grande ndmero
de elementos, tanto a deteccdo quanto a estimativa de canal
levam a problemas de busca de alta dimensdo, que podem ser
resolvidos por modelos de aprendizagem [100], [101].

A. Estimacdo de Canal

Técnicas de ML usadas no processamento de imagens,
visdo computacional e processamento de linguagem natural
sdo adaptadas em vdrios trabalhos para a tarefa de estima-
cdo de canal, onde as correlagdes entre tempo, frequéncia e
espago dos canais sdo exploradas durante aprendizagem. Em
[102], os autores utilizam abordagens como super-resolucdo e
restauracdo de imagens para interpolagcdo de canal e supressao
de ruido, tratando a resposta em frequéncia temporal de um
canal com desvanecimento como uma imagem 2D de baixa
resolucdo.

A tecnologia conhecida como MIMO massivo envolve o uso
de arranjos de antenas com um grande nimero de elementos
e transceptores totalmente digitais nas ERBs. Ela é uma das
tecnologias adotadas em redes 5G e que tem seus conceitos
sendo atualmente ampliados para que se torne parte integrante
e fundamental das redes 6G [103]. A estimativa de canal
usando sequéncias piloto transmitidas no sentido de uplink
de sistemas MIMO convencionais e massivos ¢ um problema
bem estudado no caso de hardware ideal tanto na ERB quanto
nos equipamentos de usudrio [104], [105]. No entanto, na
pratica, deficiéncias do transceptor, como ndo-linearidades em
amplificadores, desequilibrio I/Q e erros de quantizagdo sio
inevitaveis [106], [107].

Existem vadrios trabalhos que modelam e analisam o impacto
de distor¢des ndo-lineares causadas pelo hardware em sistemas
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MIMO massivo usando estimadores MMSE Bayesianos [108].
E possivel derivar um estimador MMSE Bayesiano ciente de
distor¢do que utiliza as estatisticas de primeira e segunda
ordens da distorcdo para estimar os canais, mas ao fazer
isso, a distor¢do € tratada como ruido colorido independente,
embora dependa do canal [109]-[111]. Neste exemplo, a
estimac@o Bayesiana pode ser classificada com um algoritmo
de aprendizado de maquina, pois aprende os canais a partir de
informagdes prévias. Além disso, deve-se observar que derivar
estimadores MMSE € geralmente muito dificil no caso de
distor¢des ndo-lineares de hardware e, portanto, muitas vezes,
se recorre a solugdes sub-Otimas.

Em [111], os autores apresentam uma abordagem baseada
em aprendizagem profunda, i.e., deep learning, que melhora a
qualidade das estimativas de canal, levando em consideracio
as caracteristicas de distor¢des ndo-lineares presentes na ERB
e nos dispositivos de usudrio, ao invés de considerar apenas
o canais sem fio. O trabalho mostra como uma abordagem
de aprendizagem baseada em dados pode ser combinada com
o conhecimento especializado do campo das comunicacgdes
sem fio para explorar a estrutura do hardware do transceptor
e, assim, superar as abordagens baseadas em modelos sub-
otimos.

No entanto, as técnicas existentes de estimacdo de canal ba-
seadas em aprendizado profundo t€ém uma deficiéncia comum.
Como o Deep Neural Network (DNN) deve ser treinado offline
devido aos requisitos de longos periodos de treinamento e
grandes bases de treinamento, incompatibilidades entre canais
reais e canais na fase de treinamento podem causar uma de-
gradacdo do desempenho. Em pesquisas futuras, o treinamento
online e a criagdo ou obtencdo de dados de treinamento que
correspondam as condi¢des do canal do mundo real podem ser
uma abordagem promissora para superar esse problema [112].

B. Deteccdo em Sistemas MIMO

Na detecg@o de sinais vindos de sistemas MIMO, os mé-
todos iterativos, que sdo baseados em detectores Bayesianos
Otimos, mostraram desempenho superior com complexidade
de computacdo moderada. No entanto, esses detectores ge-
ralmente impdem suposi¢cdes sobre a distribuicdo do canal,
0 que limita o desempenho em muitos ambientes complexos
[113]. Ao incorporar abordagens baseadas em aprendizagem
de méaquina, a adaptabilidade dos detectores pode ser me-
lhorada, uma vez que os pardmetros do modelo podem ser
refinados de acordo com os dados especificos [114]. Em
[115], os autores propdem um framework que combina al-
guns procedimentos iterativos com um detector Approximate
Message Passing (AMP) ortogonal para detec¢do de sinais.
Os resultados mostram que o framework proposto pode ser
facilmente treinado em um periodo mais curto e com menos
dados de treinamento em comparacdo a uma DNN, melho-
rando o desempenho do detector AMP ortogonal em canais
Rayleigh e MIMO correlacionados. Portanto, essa abordagem
pode ser escalonada para sistemas MIMO massivo com grande
potencial para serem aplicadas a canais variantes no tempo.

V. DIRECOES DE PESQUISA FUTURAS

MIMO massivo é uma das tecnologias que integram o
padrio 5G, entretanto, ainda existem vdarios desafios que
precisam ser ultrapassados para encurtar a lacuna entre o
desempenho tedrico e o alcangado na pratica. A maioria
dos desafios citados anteriormente ji foram resolvidos, en-
tretanto existem outros, como por exemplo simplificacdes de
modelamento feitos na academia, que podem impedir uma
transferéncia direta da teoria para a implementacdo pratica.
Portanto, a comunidade de pesquisa certamente deve apoiar os
desenvolvedores de produtos em seus esfor¢os para implemen-
tar algoritmos existentes sob restrigdes praticas, relacionadas
ao hardware e regulamenta¢do. Ao mesmo tempo, € importante
iniciar pesquisas mais prospectivas que considerem novas
aplicacdes de grandes arranjos de antenas que podem se tornar
a base para o padrido 6G. Neste sentido, uma das dire¢des de
evolugcdo mais inovadoras consideradas para o padrdo 6G € a
utilizacdo de novas tecnologias e arquiteturas de arranjos de
antenas, tais como Cell-Free (CF) e Reconfigurable intelligent
surfaces (RIS) [116]-[119].

Sistemas MIMO massivo que utilizam o conceito de CF
sdo sistemas que compreendem um grande nimero de antenas
distribuidas através de pontos de acesso, de baixo custo e baixa
poténcia, conectadas a um controlador de rede. O ndmero
de antenas € significativamente maior do que o nimero de
usudrios. O sistema ndo € particionado em células (ou seja,
ndo existem células) e cada usudrio € servido por todas
as antenas de simultaneamente [116]. Por outro lado, uma
RIS é uma estrutura programével que pode ser usada para
controlar a propagacdo de ondas eletromagnéticas alterando as
propriedades elétricas e magnéticas da superficie. Ao colocar
essas superficies em um ambiente, as propriedades dos canais
de rddio podem ser controladas, melhorando a confiabilidade
e a eficiéncia energética de sistemas sem fio [119]. Estas duas
novas tecnologias abrem novas oportunidades para melhorar o
desempenho dos sistemas sem fio.

Além dos servicos de banda larga mével, os arranjos de
antenas podem ser usados para outras aplicagdes de comu-
nicagdo, como comunica¢des de maquina de baixa poténcia
ou ultra confidveis, bem como aplicagdes ndo relacionadas
com comunica¢do, como radar, deteccdo e posicionamento.
Algumas dire¢des para estes novos campos de pesquisa re-
lacionados a0 MIMO massivo sdo: arranjos de antenas com
abertura extremamente grande, MIMO massivo hologréfico,
posicionamento, radares MIMO de grande escala, MIMO mas-
sivo inteligente. Outros caminhos mais disruptivos, futuristas
e intocados sdo, por exemplo, pesquisas sobre o que aconte-
ceria se MIMO massivo fosse combinado com comunicacdes
quanticas, sinaliza¢do em frequéncias acima da banda de radio
ou comunicac¢des moleculares [120].

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma visdo geral, porém abran-
gente, dos desafios e respectivas solucdes encontradas durante
o desenvolvimento da tecnologia conhecida como MIMO mas-
sivo, desde de sua criacdo até sua integralizacdo no padrio 5G.
Adicionalmente, foram discutidas formas de como se espera
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que a tecnologia possa ser expandida e se tornar mais uma vez,
parte importante da nova geragcdo de redes de comunicagdo, o

6G.
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