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Análise da Probabilidade de Interrupção para
Sistemas MIMO Cooperativo

Edgar B. Souza, Robson D. Vieira e Paulo H. P. Carvalho

Resumo— A cooperaç̃ao entre estaç̃oes base num sistema de
comunicaç̃ao sem fio com ḿultiplas antenas é vista como uma
das posśıveis soluç̃oes para reduzir a interferência intercelular.
Dentro desse contexto, este artigo apresenta uma análise de
desempenho do enlace de descida de um sistema celular em que as
estaç̃oes base com ḿultiplas antenas transmitem ao mesmo tempo
informações aos terminais dos usúarios, que t̂em apenas uma
antena. A probabilidade de interrupção do sistemaé avaliada
por meio de simulaç̃oes e s̃ao estudadas as condiç̃oes nas quais o
esquema de cooperaç̃ao proporciona ganhos mais significativos.

Palavras-Chave— MIMO cooperativo, probabilidade de inter-
rupção.

Abstract— Cooperation between base stations in wireless com-
munication systems with multiple antennas is considered as a
candidate solution to reduce intercell interference. This paper
presents the downlink performance analysis in cellular systems
where multi-antenna base stations communicate with a couple
of single-antenna terminals simultaneously. The system outage
probability is evaluated with simulations and we study the
conditions under which the cooperation between base stations
provides higher gains.

Keywords— Cooperative MIMO, outage probability.

I. I NTRODUÇÃO

Os sistemas MIMO (do inglês, multiple-input multiple-
output) têm sido um dos temas mais pesquisados no campo
das comunicaç̃oes sem fio durante ośultimos anos. Isto se
deve ao fato das antenas adicionais proporcionarem um grande
aumento da eficiência espectral do sistema quando comparado
ao desempenho de sistemas com apenas uma antena. Contudo,
os impressionantes ganhos de multiplexação observados em
enlaces ponto-a-ponto não est̃ao presentes em enlaces ponto-a-
multiponto devido aos altos nı́veis de interfer̂encia do sistema.

A melhora do desempenho de sistemas ponto-a-multiponto
constitui um grande desafio, que vem ganhando cada vez mais
import̂ancia à medida em que são definidos os requisitos e
especificaç̃oes t́ecnicas das futuras tecnologias de sistemas
móveis celulares. Tecnologias como LTE e WiMAX preveem o
emprego de ḿultiplas antenas de transmissão e recepç̃ao como
parte do pacote de soluções t́ecnicas que viabilizem serviços
com elevadas taxas de transmissão e baixa lat̂encia. E para
reduzir a interfer̂encia intercelular no enlace de descida, exis-
tem diversas propostas baseadas na cooperação entre estaç̃oes
base, tamb́em conhecida na literatura como processamento de
sinal em ḿultiplas celulas [1], [2], [3].
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De fato, quando uma rede celular opera de maneira coorde-
nada, o enlace de descida se resume a um canal debroadcast
MIMO cl ássico [4] com restriç̃oes de pot̂encia por antena.
Neste caso, a melhor estratégia para maximizar a capacidade
total do sistemáe a aplicaç̃ao da t́ecnica de codificaç̃ao dirty
paper, que consiste em realizar a formação de feixes com
MMSE (do ingl̂es, minimum mean square error) combinada
ao precancelamento da interferência [5]. Apesar da utilização
desta estratégia em sistemas reais ainda não ser posśıvel
devido a limitaç̃oes t́ecnicas, os resultados teóricos t̂em sido
analisados como referência de desempenho para estratégias
sub-́otimas.

Um dos requisitos b́asicos para a maioria dos modelos de
cooperaç̃ao propostośe o conhecimento perfeito do canal tanto
nos terminais quanto nas estações base e até mesmo em outros
elementos do sistema. Logo,é necesśario que as informaç̃oes
a respeito dos canais, normalmente disponı́veis nos terminais,
sejam enviadas̀as estaç̃oes base e, eventualmente, a outros
elementos da rede. Em condições reais, tais informações
não ser̃ao perfeitas devido a erros de estimação, seqûencias
de treinamento ñao-ideais, atraso no canal de retorno, etc.
Considerando alguns destes efeitos, os autores em [6] fazem
um abrangente estudo da otimização do enlace de descida
cooperativo e analisam a alocação ótima de recursos em
diferentes ceńarios.

O trabalho apresentado em [7], por sua vez, propõe uma
estrat́egia de alocaç̃ao de pot̂encia que minimiza a probabili-
dade de interrupç̃ao de sistemas celulares cooperativos baseada
apenas no conhecimento das estatı́sticas dos canais. Quanto
a esse aspecto, esta propostaé mais realista, uma vez que
o esquema de cooperação proposto requer uma capacidade
extra menor para o canal de retorno. O trabalho contempla
apenas sistemas com umaúnica portadora e h́a em [8] uma
proposta de estratégia de alocaç̃ao de pot̂encia para sistemas
com ḿultiplas portadoras.

O estudo que será mostrado logo a seguiré uma extens̃ao
da ańalise de desempenho para o modelo apresentado em
[7]. São realizadas simulações com o intuito de avaliar o
comportamento do esquema de cooperação diante de um
modelo realista para o canal sem fio. Além disso, s̃ao feitas
algumas ańalises para identificar as condições nas quais o
esquema prov̂e ganhos mais significativos e o principal critério
de avaliaç̃ao do desempenho do sistemaé a probabilidade de
interrupç̃ao. Sendo assim, o artigo desenvolve-se da seguinte
maneira: na seção II é revisto o modelo de sistema proposto em
[7], assim como a alocação ótima de pot̂encia que minimiza a
probabilidade de interrupção em um canal téorico; a seç̃ao III
apresenta os detalhes do cenário de estudo e os parâmetros de
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simulaç̃ao; por fim, as seç̃oes IV e V apresentam, respectiva-
mente, a ańalise dos principais resultados e as considerações
finais deste trabalho.

II. M ODELO DO SISTEMA

Seŕa considerado o modelo em queB estaç̃oes base, que
est̃ao conectadas a uma estação central, se comunicam simul-
taneamente comK terminais ḿoveis. Este modelo de enlace
de descida está ilustrado na Figura 1 para a situação espećıfica
na qual h́a apenas duas estações base e dois terminais.

Fig. 1. Modelo do sistema

A transmiss̃ao dos dados da estação central at́e os terminais
é caracterizada por duas etapas básicas:

1) A estaç̃ao central gera as mensagens destinadas aosK
terminais e as encaminha para as estações base;

2) Cada estaç̃ao base codifica as mensagens e as envia aos
terminais de acordo com uma estratégia de alocaç̃ao de
pot̂encia pŕe-definida.

Para este modelo, deseja-se estabelecer um esquema de
cooperaç̃ao entre as estações base para alocar a potência
dispońıvel com o objetivo deminimizar a probabilidade de
interrupç̃ao do sistema. Nessas condiç̃oes, s̃ao estudados em
[7] três ceńarios que diferem quanto ao conhecimento da
estaç̃ao central sobre os canais dos terminais. Os cenários s̃ao
os seguintes:

• Conhecimento de todas as realizações dos canais;
• Conhecimento das estatı́sticas dos canais;
• Nenhum conhecimento dos canais.

Nos tr̂es ceńarios descritos acima assume-se que os termi-
nais s̃ao capazes de estimar os canais de maneira perfeita
e que as estações base sempre têm conhecimento total das
realizaç̃oes dos canais de todos os terminais. Este trabalho
foca na ańalise de desempenho apenas do terceiro cenário.

Considera-se que cada estação base temM antenas, que
cada um dosK terminais tem apenas uma antena e que
K ≤ M . Além disso, ñao h́a nenhum enlace direto entre as
estaç̃oes base e, portanto, a comunicação entre elaśe feita
sempre com o interḿedio da estaç̃ao central. Tal comunicação
ocorre atrav́es de enlaces ditos perfeitos, istoé, ñao h́a nem
erros nem atrasos e a capacidade de tais enlacesé muito maior
do que a capacidade mı́nima necesśaria para que a transmissão
dos dados seja realizada com sucesso. Os canais sem fiohbk

entre a estaç̃ao baseb e o terminal ḿovel k não s̃ao seleti-
vos em freqûencia e s̃ao modelados por variáveis aleat́orias
mutualmente independentes que seguem a distribuição normal
complexaN

C
(0, σ2

bkIM ).
Nas condiç̃oes descritas acima, a estação central tem as

mensagensm1,m2, . . . ,mK que devem ser enviadas aos

terminais. Cada mensagemmk é dividida em B partes
m1k,m2k, . . . ,m2k que, em seguida, são encaminhadas̀as
respectivas estações base. Sendo assim, a estação baseb recebe
da estaç̃ao central as mensagensmb1,mb2, . . . ,mbK . Consi-
derando que a estação baseb poderia aplicar alguma técnica
de codificaç̃ao de canal, as mensagensmb1,mb2, . . . ,mbK

seriam codificadas nos sı́mbolossb1, sb2, . . . , sbK de maneira
independente.

Neste modelo, a estação baseb aplica de maneira ideal uma
técnica de pŕe-codificaç̃ao linear, como, por exemplo, ozero-
forcing transmit beamforming, nos śımbolossb1, sb2, . . . , sbK

com |sbk|2 = 1. Assim, o sinal de transmissão pode ser
representado pela seguinte expressão:

xb =

K∑

k=1

√
pbkgbksbk, (1)

ondegbk tem dimens̃ao M × 1 e representa o vetor de pré-
codificaç̃ao. Considera-se uma restrição de pot̂encia tal que
o sinal transmitido pelab-ésima estaç̃ao base tenha potência
máxima igual aPb

tr
(
E[xbx

H
b ]
)
≤ Pb, (2)

que pode ser simplificada assumindo que os vetores de pré-
codificaç̃ao s̃ao unit́arios, ou seja,|gbk|2 = 1 para quaisquer
b e k:

K∑

k=1

pbk ≤ Pb. (3)

Como o vetor de pŕe-codificaç̃aogbk é independente dehbk

e ortogonal ahbj paraj 6= k, ent̃ao o sinal recebido pelok-
ésimo terminaĺe:

yk =
B∑

b=1

√
pbkh

H
bkgbksbk

︸ ︷︷ ︸

sinal

+
B∑

b=1

hH
bk

K∑

j 6=k

√
pbjgbjsbj

︸ ︷︷ ︸

interfer̂encia

+wk

=
B∑

b=1

√
pbkabksbk + wk (4)

onde abk = hH
bkgbk representa o ganho do canal entre a

estaç̃ao baseb e o terminalk, wk modela o rúıdo branco
Gaussiano de ḿedia nula e varîancia unit́aria. Sup̃oe-se que
os terminais s̃ao capazes de realizar a detecção do tipo SIC
(do ingl̂es,successive interference cancelation) para receberem
corretamente os sı́mbolos que s̃ao enviados pelas estações
base. Assim, a capacidade dok-ésimo terminaĺe:

Rk = log

(

1 +

B∑

b=1

|abk|2 pbk

)

, (5)

em que|abk|2 é uma varíavel aleat́oria que segue a distribuição
chi-quadrado com2(M − K + 1) graus de liberdade [7]. A
regĩao de capacidade determinı́stica do sistema para uma certa
realizaç̃ao do canala e para uma certa alocação de pot̂encia
p é dada pela seguinte expressão:

R(a,p) =

{

R ∈ R
K
+ |Rk ≤ log

(

1 +

B∑

b=1

|abk|2 pbk

)}

(6)
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e a regĩao de capacidade considerando que as estações base
têm as pot̂encias ḿaximas limitadas a(P1, P2, . . . , PB) seŕa
igual a:

C(a,P) =
⋃

∑
K

k=1
pbk≤Pb

R(a,p). (7)

A alocaç̃aoótima de pot̂encia que minimiza a probabilidade
de interrupç̃ao deste modelo de sistemaé proposta em [7]
para o ceńario em que a estação central conhece todas as
realizaç̃oes dos canais e, também, para o ceńario em que ela
conhece apenas as estatı́sticas dos canais. Aquié considerado
somente o ceńario no qual ñao h́a nenhuma informação a
priori que possa ajudar na alocação dos pot̂encia. Neste caso
a soluç̃aoé dividir toda a pot̂encia dispońıvel igualmente entre
os terminais. Assume-se que a potência ḿaxima de cada uma
das estaç̃oes basée igual aP , que p

4

= pbk = P/K e que
σbk = 1 para todos os enlaces. Isso implica em:

∆k =

B∑

b=1

|abk|2 pbk

= p
B∑

b=1

|abk|2 4

= ∆e
k, (8)

onde∆e
k é uma varíavel aleat́oria de distribuiç̃ao chi-quadrado

com 4(M − K + 1) graus de liberdade e sua função de
distribuiç̃ao cumulativaF∆e

k
(y) pode ser encontrada na litera-

tura [9].
Assim, a probabilidade de interrupção téorica do sistemáe

igual a:

Pout(γ,p) = 1 −
K∏

k=1

(

1 − F∆e

k
(ck)

)

, (9)

ondeck = 2γk − 1.

III. C ENÁRIO DE SIMULAÇ ÃO

O ceńario b́asico adotado nas simulaçõesé constitúıdo por
duas ćelulas, cada uma delas com uma estação base, e por
diversos terminais que estão uniformemente distribuı́dos nas
células. As estaç̃oes base transmitem seus respectivos sinais
simultaneamente a apenas dois terminais, que são escolhidos
aleatoriamente. O modelo de canal adotadoé baseado na soma
de raios e está descrito em [10].

Existem, basicamente, dois modos de transmissão do sis-
tema. No modo normal, cada estação base transmite sinal para
apenas um terminal realizando a multiplexação espacial com
duas antenas de transmissão e uma de recepção. No modo
cooperativo, a transmissão é realizada da maneira descrita na
seç̃ao II. Para a decis̃ao do modo de transmissão do sistema,
define-se a funç̃ao r : [0, 1] → R

+ dada pela expressão:

r (ξ) = (1 − ξ)rc, (10)

onde rc é o raio da ćelula. As duas estações base operam
em modo cooperativo se e somente se os dois terminais
selecionados estiverem dentro da região sombreada da Figura
2. O tamanho da região sombreadáe controlada pela variável
ξ da equaç̃ao (10): quandoξ = 0 as estaç̃oes base operam no
modo normal; quandoξ = 1 as estaç̃oes base operam no modo

cooperativo independentemente da posição dos terminais; para
os demais valores deξ é posśıvel controlar o tamanho da
regĩao sombreada para que o modo cooperativo seja habilitado
apenas para os terminais que estiverem mais próximos das
bordas e, consequentemente, para que o modo normal seja
habilitado apenas para os demais terminais que estiverem mais
próximos do centro da célula.

r (ξ)

Fig. 2. Ceńario de simulaç̃ao

Os par̂ametros utilizados nas simulações s̃ao listados na
tabela a seguir. Os parâmetros que ñao s̃ao explicitamente ci-
tados, tais como espalhamento angular, distribuição de atrasos,
dist̂ancia de correlaç̃ao e outros, t̂em seus respectivos valores
definidos em [10] e [11].

TABELA I

PARÂMETROS DESIMULAÇ ÃO

Parâmetros Gerais Valor
Número de estaç̃oes base 2
Distância entre as estações base 1500 metros
Distribuição dos terminais uniforme
Freqûencia central 2.5 GHz
Distância ḿınima entre estação base e terminal 35 metros
Condiç̃ao de propagação sem linha de visada
Desvio-padr̃ao desvanecimento lento 8 dB
Largura de banda 12 kHz

Parâmetros da Estaç̃ao Base Valor
Número de setores 1
Altura 35 metros
Tipo de antena omnidirecional
Número de antenas 2
Espaçamento entre as antenas 5 λ

Parâmetros do Terminal Valor
Altura 1.5 metros
Tipo de antena omnidirecional
Número de antenas 1
Velocidade 3 km/h
Figura de rúıdo 7 dB

IV. RESULTADOS

As Figuras 3 e 4 mostram a probabilidade de interrupção
média do sistema e de cada uma das células separadamente
em funç̃ao da pot̂encia de transmissão considerandoξ = 1.
Quando a capacidade requerida pelos terminaisé γ = [1, 1]
bits/s/Hz, as ćelulas apresentam valores muito próximos para
a probabilidade de interrupção. No caso em queγ = [1, 3]
bits/s/Hz, o terminal que requer maior capacidade está sempre
na ćelula 2 e, nesta ćelula, a probabilidade de interrupção é
bem maior que na célula 1. Por isso, o desempenho do sistema
é muito pŕoximo do desempenho da célula 2.
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Fig. 3. Probabilidade de interrupção em funç̃ao da pot̂encia de transmissão
paraγ = [1, 1] bits/s/Hz
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Fig. 4. Probabilidade de interrupção em funç̃ao da pot̂encia de transmissão
paraγ = [1, 3] bits/s/Hz

Na Figura 5é apresentado o desempenho do sistema para
γ = [1, 1] bits/s/Hz e alguns valores deξ. Nestas simulaç̃oes
considera-se que a capacidade requerida por cada terminalé
igual a 1 bit/s/Hz. Observa-se que o melhor desempenho do
sistema foi obtido quandoξ = 1, pois nesta configuração o
modo cooperativo proporciona ganhos mais significativos não
apenas para os terminais que estão na regĩao central do ceńario,
mas tamb́em para os que estão nas bordas do cenário. Logo,
todos os terminais podem se beneficiar bastante dos ganhos
de multiplexaç̃ao espacial providos pelas duas estações base.
Al ém destes aspectos, observa-se queé melhor que o sistema
opere no modo normal quando a potência de transmissão
é baixa. Nessas condições, o ganho de multiplexação do
esquema de cooperação é insignificante e, dessa maneira, o
sistema poderia reduzir a carga dos canais de retorno. Contudo,
à medida em que a potência de transmissão aumenta, torna-se
mais vantajoso habilitar a cooperação entre as estações base.

Os resultados da Figura 6 mostram como a distância entre
as estaç̃oes base e os terminais influencia na probabilidade
de interrupç̃ao das ćelulas. Nesta figura são apresentados
resultados para o modo cooperativo e para o modo normal
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Fig. 5. Probabilidade de interrupção em funç̃ao da pot̂encia de transmissão
paraγ = [1, 1] bits/s/Hz

nos quais consideram-se três valores diferentes para a potência
de transmiss̃ao das estaç̃oes base. Observa-se nos três casos
que os ganhos do modo cooperativo em relação ao modo
normal diminuemà medida que das distâncias aumentam.
Nestes gŕaficos fica evidente que os terminais que estão nas
bordas das ćelulas e experimentam condições de propagação
ruins se beneficiam menos do esquema de cooperação do que
os outros terminais que estão no centro da ćelula. Por isso,
o modo cooperativo ñao apresenta ganhos expressivos para
ξ < 0.5 na faixa de pot̂encia mostrada na Figura 5.

Supondo que os terminais deste sistema de comunicação
sejam requisitados a operar com probabilidade de interrupc¸ão
inferior a, por exemplo,10−3, ent̃ao os dados da Figura 6
poderiam auxiliar na escolha do modo de operação e da
pot̂encia de transmissão das estaç̃oes base. Neste exemplo,
seria necessário que a pot̂encia de transmissão fosse igual a
20 dB para que o sistema no modo normal atendesse aos
requisitos somente dos terminais com distâncias inferiores
a 350 metros de suas respectivas estações base. Contudo,
no modo cooperativo seria possı́vel atender estes mesmos
terminais com a potência de transmissão igual a apenas10
dB. Por outro lado, se a potência de transmissão fosse mantida
em 20 dB, todos os terminais do sistema estariam operando
abaixo do limite ḿaximo da probabilidade de interrupção.

O mapa das Figuras 7 e 8 mostra a probabilidade de inter-
rupç̃ao medida em cada parte do cenário de simulaç̃ao para
o casoξ = 1. As estaç̃oes base estão posicionadas nas co-
ordenadas(x1, y1) = (750, 750) e (x2, y2) = (2250, 750) e a
pot̂encia de transmissão é igual a10 dB. Os pontos em azul
indicam os locais em que foram medidos os menores valores
e os pontos em vermelho indicam os valores mais altos para
a probabilidade de interrupção. A Figura 7, confirma que o
desempenho ḿedio das ćelulasé bem parecido para o caso em
que a capacidade requeridaé γ = [1, 1] bits/s/Hz. A Figura 8,
por sua vez, mostra o mapaγ = [1, 3] bits/s/Hz. Nela, a região
x > 1500 metros apresenta um desempenho médio pior pois
correspondèa área de cobertura da célula 2 e o terminal que
requer maior capacidade sempreé posicionado dentro desta
célula.
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Fig. 6. Probabilidade de interrupção em funç̃ao da dist̂ancia para alguns valores de potência de transmissão
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Fig. 7. Mapa da probabilidade de interrupção paraγ = [1, 1] bits/s/Hz

V. CONCLUSÕES

Os resultados apresentados na seção anterior fornecem as
primeiras diretrizes de aplicação do modelo de cooperação
proposto por [7] em sistemas reais. De modo geral, pode-se
afirmar que os ganhos do modo de transmissão cooperativo
são mais significativos quando a potência de transmissão das
estaç̃oes basée maior. Por este motivo, os terminais mais
próximos das estações base experimentam ganhos maiores em
todas as situaç̃oes analisadas, enquanto que o desempenho
dos terminais mais próximos das bordas das células melhora
apenas quando a potência de transmissão das estaç̃oes basée
maior.

Para um sistema de comunicação que ñao é limitado pela
capacidade dos canais de retorno, a melhor estratégia con-
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Fig. 8. Mapa da probabilidade de interrupção γ = [1, 3] bits/s/Hz

siste em ativar o modo cooperativo para todos os terminais.
Contudo, se os canais de retorno forem limitados, torna-se
necesśario definir crit́erios mais complexos para a seleção do
modo de transmissão. Tais crit́erios poderiam considerar não
apenas a posição dos terminais em relaçãoà estaç̃ao base, mas
tamb́em a capacidade requerida, por exemplo.

Conforme mencionado na seção III, o modelo original con-
sidera um canal ideal e seriam necessárias algumas alterações
para explorar as caracterı́sticas especı́ficas do modelo de canal
que foi empregado aqui.

A extens̃ao natural deste trabalhóe a ańalise da probabili-
dade de interrupç̃ao de um sistema com ḿultiplas estaç̃oes
base transmitindo ao mesmo tempo para, eventualmente,
múltiplos terminais. Certamente este seria um cenário de
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simulaç̃ao bem mais complexo do que o que foi considerado
aqui e talvez seja necessário analisar uma quantidade bem
maior de par̂ametros para otimizar a escolha dos modos de
operaç̃ao do sistema.

Outro ponto relevante a ser destacado está relacionado aos
requisitos para a implementação do modelo de cooperação.
Este trabalho considera que o sistema de comunicação est́a
sob condiç̃oes ideais quantòa estimaç̃ao do canal, enlaces
de retorno, sincronismo de transmissão e de recepção. Estes
fatores podem alterar significativamente o desempenho do
sistema e o impacto deles aindaé um t́opico a ser investigado.

Os aspectos descritos anteriormente são partes integrantes
do processo de estudo e validação do modelo. A avaliaç̃ao do
modelo por meio de simulações em sistemas de comunicação
com condiç̃oes mais realistaśe um passo muito importante
para que ele se consolide como uma solução pŕatica de reduç̃ao
da interfer̂encia inter-celular.
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