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Analise da Probabilidade de Interr@u;para
Sistemas MIMO Cooperativo

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

Resumo— A coopera@o entre estages base num sistema de  De fato, quando uma rede celular opera de maneira coorde-
comunicago sem fio com niltiplas antenas & vista como uma nada, o enlace de descida se resume a um cartaodecast
das possveis solu@es para reduzir a interferéncia intercelular. MIMO classico [4] com restriies de pdincia por antena

Dentro desse contexto, este artigo apresenta uma &@ise de t melhor estat ra maximizar idad
desempenho do enlace de descida de um sistema celular em que dS€St€ €aso, a melhor estgta para ma. ar a capacidade

esta@es base com riltiplas antenas transmitem ao mesmo tempo total do sistema’a_ a aplicago da écnica de codificap dirty

informagdes aos terminais dos usarios, que ©m apenas uma paper, que consiste em realizar a forndacde feixes com

antena. A probabilidade de interrupcao do sistemaé avaliada MMSE (do ingBs, minimum mean square erfpcombinada

por meio de simula@es e &0 estudadas as cond@es nas quais 0 54 precancelamento da inte@acia [5]. Apesar da utilizép

esquema de cooperdip proporciona ganhos mais significativos. estrégia em sistemas reais aind@onser possel
Palavras-Chave—MIMO cooperativo, probabilidade de inter-  devido a limitages &cnicas, os resultadosoticos €m sido

rupeao. analisados como refencia de desempenho para eéis
Abstract— Cooperation between base stations in wireless com- g p-6timas.

munication systems with multiple antennas is considered as a Um dos requisitos #sicos para a maioria dos modelos de
candidate solution to reduce intercell interference. This paper

presents the downlink performance analysis in cellular systems COOP€rago proposto& o conhecimento perfeito do canal tanto
where multi-antenna base stations communicate with a couple NOS terminais quanto nas ediag base e atmesmo em outros
of single-antenna terminals simultaneously. The system outage elementos do sistema. Log®,necesadio que as informdies
probability is evaluated with simulations and we study the 4 respeito dos canais, normalmente di$peis nos terminais,
cond_ltlons_under vyhlch the cooperation between base stations sejam enviadagis estaies base e, eventualmente, a outros
provides higher gains. . . L ~
elementos da rede. Em cond&s reais, tais informées
Keywords— Cooperative MIMO, outage probability. n&o sedo perfeitas devido a erros de estidagseqéncias
de treinamento #o-ideais, atraso no canal de retorno, etc.
Considerando alguns destes efeitos, os autores em [6] fazem
um abrangente estudo da otimiaacdo enlace de descida
Os sistemas MIMO (do ingk, multiple-input multiple- cooperativo e analisam a alo@agotima de recursos em
outpu) tém sido um dos temas mais pesquisados no camgiferentes cearios.
das comunicaies sem fio durante osltimos anos. Isto se O trabalho apresentado em [7], por sua vez, peopma
deve ao fato das antenas adicionais proporcionarem umeyragstraégia de alocago de podncia que minimiza a probabili-
aumento da efiéincia espectral do sistema quando comparadade de interrugo de sistemas celulares cooperativos baseada
ao desempenho de sistemas com apenas uma antena. Congggihas no conhecimento das dstatas dos canais. Quanto
os impressionantes ganhos de multiplé@@bservados ema esse aspecto, esta propoétanais realista, uma vez que
enlaces ponto-a-pontdn esho presentes em enlaces ponto-a esquema de coopeéar proposto requer uma capacidade
multiponto devido aos altosiveis de interfegncia do sistema. extra menor para o canal de retorno. O trabalho contempla
A melhora do desempenho de sistemas ponto-a-multipomigenas sistemas com uraica portadora e4em [8] uma
constitui um grande desafio, que vem ganhando cada vez npaisposta de estragiia de alocaip de pakncia para sistemas
importanciaa medida em qued® definidos os requisitos ecom nltiplas portadoras.
especificages €cnicas das futuras tecnologias de sistemasO estudo que sarmostrado logo a seguir uma exterso
moveis celulares. Tecnologias como LTE e WIMAX preveem da aralise de desempenho para o modelo apresentado em
emprego de riltiplas antenas de transnégse recepgo como [7]. SAo realizadas simulées com o intuito de avaliar o
parte do pacote de soldes €cnicas que viabilizem servicoscomportamento do esquema de coop&oagliante de um
com elevadas taxas de transraisse baixa ld@ncia. E para modelo realista para o canal sem fio&al disso, &o feitas
reduzir a interfegncia intercelular no enlace de descida, exisigumas aalises para identificar as condi&s nas quais o
tem diversas propostas baseadas na cooperagtre estdies esquema prd ganhos mais significativos e o principal erio
base, tamém conhecida na literatura como processamento de avaliago do desempenho do siste@a probabilidade de
sinal em ndiltiplas celulas [1], [2], [3]. interrup@o. Sendo assim, o artigo desenvolve-se da seguinte
maneira: na sép Il & revisto 0 modelo de sistema proposto em
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simulag@o; por fim, as sdies IV e V apresentam, respectivaterminais. Cada mensagemn; € dividida em B partes

mente, a aalise dos principais resultados e as consid&ac mqx, moyg, ..., Mo que, em seguida,a® encaminhadaas
finais deste trabalho. respectivas estaes base. Sendo assim, a eatelgase recebe
da estago central as mensagens,;, myo, - .., Myx. CONSIi-
I[I. MODELO DO SISTEMA derando que a estag baseb poderia aplicar algumaetnica
Sei considerado o modelo em qu estades base, que ggri;cr)r?Iélggﬁgagzscr?gsrgbilso;nensagej I&)hmbzé.r}{;ﬁg{r a
esfio conectadas a uma estagcentral, se comunicam simul- 5b15 8625 - - -5 SbK
independente.

taneamente conk terminais ndveis. Este modelo de enlace
de descida eétilustrado na Figura 1 para a sitdagespeifica
na qual & apenas duas estes base e dois terminais.

Neste modelo, a estag base aplica de maneira ideal uma
técnica de p-codificago linear, como, por exemplo, Zero-
forcing transmit beamformingios $mbolossg, sy, . . ., Spi
com |sb,€|2 = 1. Assim, o sinal de transmi@s pode ser
representado pela seguinte expaess

K
Xy = Y \/Por8bk Stk @

k=1
onde g, tem dimendo M x 1 e representa o vetor deé&pr
codificago. Considera-se uma rest@ de padncia tal que
Fig. 1. Modelo do sistema o sinal transmitido pel&-ésima estép base tenha parcia

maxima igual aP,
A transmis&o dos dados da estagcentral & os terminais

P . L. H
é caracterizada por duas etapasibas: tr (E[xpx;']) < By, 2
1) A esta@o central gera as mensagens destinadaskaosyue pode ser simplificada assumindo que os vetores @e pr
terminais e as encaminha para as éstagase; codificagio €0 uni@rios, ou sejalg,,|* = 1 para quaisquer

2) Cada est&p base codifica as mensagens e as envia a0s :
terminais de acordo com uma eskgifh de alocap de K
potencia pe-definida. > v < B ©)
Para este modelo, deseja-se estabelecer um esquema de k=1
coopera@o entre as estdes base para alocar a potia ~ COmo o vetor de @-codificago gy, & independente dey
disporivel com o objetivo deminimizar a probabilidade de € ortogonal ah,; paraj # k, engio o sinal recebido pelb-
interrupgo do sistemaNessas condigs, &0 estudados em €Simo terminak:

[7] trés cedrios que diferem quanto ao conhecimento da B . B . K
estago central sobre os canais dos terminais. Ofien$io Uk = > vDokh{i8mwsee + Y hik Y /Py +wi
0S seguintes: b=1 b=1 J#k
« Conhecimento de todas as reali@dag dos canais; sinal interferéncia
« Conhecimento das esisticas dos canais; B
« Nenhum conhecimento dos canais. = Z Dok Qi Stk + W (4)
Nos tieés cedrios descritos acima assume-se que os termi- b=1

nais §10 capazes de estimar os canais c_ie maneira perfejiRie q,, — hilg,, representa o ganho do canal entre a
e que as estaes base semprérh conhecimento total dasestago baseb e o terminalk, w; modela o rido branco
realiza@es dos canais de todos os terminais. Este trabaligyssiano de &dia nula e vadéincia uniéria. Supe-se que
foca na aalise de desempenho apenas do terceiramen  os terminais & capazes de realizar a deezglo tipo SIC
Considera-se que cada estacbase teml/ antenas, que (do ingies,successive interference cancelajipara receberem

cada um dosK' terminais tem apenas uma antena € qy&rretamente osimbolos que &0 enviados pelas estms
K < M. Alem disso, &o Fa nenhum enlace direto entre agase. Assim, a capacidade Heésimo terminak:

estaes base e, portanto, a comun@agentre elag feita 5
sempre com o intergdio da estago central. Tal comunica 2
ocorre atraés de enlaces dito?:erfeitos, igpriio M n:f'r)w Ry =log {1+ Z lavk ] per | ©)

. . . . b=1
erros nem atrasos e a capacidade de tais entacesto maior
do que a capacidadeinima necesaria para que a transmés em quela,|> & uma varavel aleabria que segue a distribio
dos dados seja realizada com sucesso. Os canais sdm, fiochi-quadrado con2(M — K + 1) graus de liberdade [7]. A
entre a estdp baseb e o terminal ndvel k£ nao €0 seleti- regi@o de capacidade deterrigtica do sistema para uma certa
vos em fregéncia e 80 modelados por vaveis aledirias realizago do canah e para uma certa alocag de pakncia
mutualmente independentes que seguem a distéibuiprmal p & dada pela seguinte exprass

complexaN (0, o1 ar). B
Nas condifes descritas acima, a esiagcentral tem as R(a p)={R ¢ RiﬂRk <log [ 1+ Zlabk\Qpbk ©6)
mensagensmg,mas,...,mg que devem ser enviadas aos - ]
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e a regho de capacidade considerando que as @&stabase cooperativo independentemente da pasidos terminais; para

tém as pancias raximas limitadas 4P, P, ..., Pg) se& o0s demais valores d¢ & possvel controlar o tamanho da
igual a: regiao sombreada para que o modo cooperativo seja habilitado
C(a,P) = U R(a,p). (7) apenas para os terminais que estiverem maiimos das
S <Py bordas e, consequentemente, para que o modo normal seja

habilitado apenas para os demais terminais que estiverésn ma
A aloca@o6tima de paéncia que minimiza a probabilidadeproximos do centro da&ula.

de interrup@o deste modelo de sistengaproposta em [7]
para o ceério em que a estap central conhece todas as
realiza@es dos canais e, taf@in, para o ceirio em que ela
conhece apenas as estitas dos canais. Agé considerado
somente o cewrio no qual Ao k& nenhuma inform&@p a
priori que possa ajudar na alo@acdos pdncia. Neste caso
a solu@oé dividir toda a pdéncia dispotvel igualmente entre
os terminais. Assume-se que agmtia naxima de cada uma
das estaljes baseé igual aP, quep = p,r = P/K e que
op = 1 para todos os enlaces. Isso implica em:

B Fig. 2. Cerario de simulago
Ay = Z \avk | pok
b=1 Os paémetros utilizados nas simufzgs &o listados na
B tabela a seguir. Os pEamnetros que @ K0 explicitamente ci-
= pz laee|? = A, (8) tados, tais como espalhamento angular, distrimige atrasos,
b=1 distancia de correld@p e outros,&m seus respectivos valores
ondeA¢ & uma varavel aleabria de distribui@o chi-quadrado definidos em [10] e [11].
com 4(M — K + 1) graus de liberdade e sua fimg de

A / . TABELA |
distribuicdo cumulativaia ¢ (y) pode ser encontrada na litera-

PARAMETROS DE SIMULAG AO

tura [9].
Assim, a probabilidade de interrug teébrica do sistema Parametros Gerais Valor
igual a: Namero de estdigs base 2
Distancia entre as estgs base 1500 metros
K ————— — -
Distribuicao dos terminais uniforme
Poui(y,p) = 1-— H (1 - FAz(Ck)) , 9 Freqéncia central 25 GHz
k=1 Distancia ninima entre est&p base e terminal] 35 metros
Condi@o de propaga&p sem linha de visada
ondecy, = 27 — 1. Desvio-padao desvanecimento lento 8 dB
Largura de banda 12 kHz
I1l. CENARIO DE SIMULAG AO Parametros da Esta@o Base Valor
L, . . , L NUmero de setores 1
O cerério basico adotado nas simulzgsé constitido por Altura 35 metros
duas élulas, cada uma delas com uma e&tabase, e por || Tipo de antena omnidirecional
diversos terminais que &t uniformemente distriidos nas || _Numero de antenas 2

, ~ - . .|l Espacamento entre as antenas 5\
células. As estdies base transmitem seus respectivos sinais— .

. It t dois t N lhido Parametros do Terminal Valor
simultaneamente a apenas dois terminais, gueescolhidos | 15 metros
aleatoriamente. O modelo de canal adotadmseado na soma([ Tipo de antena omnidirecional
de raios e eétdescrito em [10]. Numero de antenas 1

Existem, basicamente, dois modos de transioisso sis- \F/ieéﬂf;dggerm() gzg’h
tema. No modo normal, cada esiacghase transmite sinal para
apenas um terminal realizando a multiplexagspacial com
duas antenas de transn@iese uma de recepg. No modo
cooperativo, a transmide é realizada da maneira descrita na IV. RESULTADOS
se@o |l. Para a decio do mod+o de transmi@s do sistema, As Figuras 3 e 4 mostram a probabilidade de inter@opg
define-se a furiipr : [0,1] — R™ dada pela expreas: média do sistema e de cada uma débilas separadamente

(€)= (1—&)r (10) em fun@o da po@ncia de tran;mi?m considgrandq = 1.

“ Quando a capacidade requerida pelos termigajs= [1,1]
onder. & o raio da élula. As duas estées base operambits/s/Hz, as €lulas apresentam valores muit@®pimos para
em modo cooperativo se e somente se os dois terminaiprobabilidade de interrupg. No caso em que = [1,3]
selecionados estiverem dentro da &gsombreada da Figurabits/s/Hz, o terminal que requer maior capacidada ssmpre
2. O tamanho da rego sombreada controlada pela vavel na &lula 2 e, nesta&ula, a probabilidade de interriggé
¢ da equago (10): quandg = 0 as estafies base operam nobem maior que naétula 1. Por isso, o desempenho do sistema
modo normal; quand§ = 1 as estaies base operam no modcé muito poximo do desempenho dé&lala 2.
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Fig. 3. Probabilidade de interrupg em fung@o da paéncia de transmi&® Fig. 5. Probabilidade de interrugg em fun&o da padncia de transmig®
para~y = [1,1] bits/s/Hz para~y = [1, 1] bits/s/Hz

nos quais consideram-s@srvalores diferentes para a @otia
de transmisio das estdies base. Observa-se noéstrcasos
gue os ganhos do modo cooperativo em @&a@o modo
normal diminuema medida que das dé&tcias aumentam.
Nestes gaficos fica evidente que os terminais queaestas
¥ bordas das &lulas e experimentam condigs de propagap
ruins se beneficiam menos do esquema de coocperdg que
0s outros terminais que @&st no centro daé&ula. Por isso,
0 modo cooperativo @D apresenta ganhos expressivos para
¢ < 0.5 na faixa de pdncia mostrada na Figura 5.

Supondo que os terminais deste sistema de comu#cac
sejam requisitados a operar com probabilidade de intgiupc
inferior a, por exemplo10—3, enfio os dados da Figura 6
poderiam auxiliar na escolha do modo de opaeag da
Fig. 4. Probabilidade de interruig em fungo da pcéncia de transmige ~ POENCia de transmig® das estdips base. Neste exemplo,
paravy = [1, 3] bits/s/Hz seria necessio que a pdncia de transmig® fosse igual a

20 dB para que o sistema no modo normal atendesse aos
requisitos somente dos terminais com alistias inferiores

Na Figura 5é apresentado o desempenho do sistema par&50 metros de suas respectivas e8ts; base. Contudo,
~ = [1, 1] bits/s/Hz e alguns valores de Nestas simuldies no modo cooperativo seria pdgsl atender estes mesmos
considera-se que a capacidade requerida por cada tereningrminais com a pé@ncia de transmié® igual a apenas0
igual a 1 bit/s/Hz. Observa-se que o melhor desempenho @®. Por outro lado, se a f@icia de transmié® fosse mantida
sistema foi obtido quandg = 1, pois nesta configurap o em 20 dB, todos os terminais do sistema estariam operando
modo cooperativo proporciona ganhos mais significativiis nabaixo do limite naximo da probabilidade de interruiom
apenas para os terminais queiesta redgio central do ceario, O mapa das Figuras 7 e 8 mostra a probabilidade de inter-
mas tamem para os que &8t nas bordas do céno. Logo, rupgo medida em cada parte do &€ de simulago para
todos os terminais podem se beneficiar bastante dos ganhasaso{ = 1. As estades base edb posicionadas nas co-
de multiplexag@o espacial providos pelas duas eSéscbase. ordenadagzi,y;) = (750, 750) e (z2,%2) = (2250, 750) € a
Além destes aspectos, observa-se @ueelhor que o sistema poiencia de transmigé® é igual al0 dB. Os pontos em azul
opere no modo normal quando a $otia de transmig® indicam os locais em que foram medidos os menores valores
é baixa. Nessas condigs, o ganho de multiplexag do e os pontos em vermelho indicam os valores mais altos para
esquema de coopei@gé insignificante e, dessa maneira, @ probabilidade de interrupg. A Figura 7, confirma que o
sistema poderia reduzir a carga dos canais de retorno. @ntulesempenho &tio das &lulasé bem parecido para o caso em
a medida em que a [icia de transmig® aumenta, torna-seque a capacidade requeriday = [1, 1] bits/s/Hz. A Figura 8,
mais vantajoso habilitar a coopegacentre as estégs base. por sua vez, mostra o0 mape= [1, 3] bits/s/Hz. Nela, a rego

Os resultados da Figura 6 mostram como addisia entre x > 1500 metros apresenta um desempenh&dio pior pois
as estafies base e os terminais influencia na probabilidaderresponde area de cobertura d&lola 2 e o terminal que
de interrup@o das é€lulas. Nesta figurada® apresentadosrequer maior capacidade sempeposicionado dentro desta
resultados para o modo cooperativo e para o modo norrmaélula.

—&— sistema
—o—ceélula 1

—7/— célula 2

Probabilidade de Interrupgéo
=
o

0 5 10 15 20
Poténcia de Transmissdo de Cada Estacao Base [dB]
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Fig. 7. Mapa da probabilidade de interr@pgparay = [1, 1] bits/s/Hz Fig. 8. Mapa da probabilidade de interré@pgy = [1, 3] bits/s/Hz

V. CONCLUSOES siste em ativar 0 modo cooperativo para todos os terminais.

Os resultados apresentados nagseanterior fornecem as COntudo, se os canais de retorno forem limitados, torna-se
primeiras diretrizes de aplicag do modelo de coopefaq necesario deflnlr_(irlénog mais _complexo_s para a_séeqjo
proposto por [7] em sistemas reais. De modo geral, pode/8@d0 de transmis®. Tais criérios poderiam considerada
afirmar que os ganhos do modo de transissooperativo 2PENas a posp dos terminais em relaga estago base, mas
S0 mais significativos quando a patia de transmig® das [@MEem a capacidade requerida, por exemplo.
estaPes baseé maior. Por este motivo, os terminais mais Conforme mencionado na gglll, o modelo original con-
proximos das estégs base experimentam ganhos maiores eiglera um canal ideal e seriam neéeis algumas alterées
todas as situdes analisadas, enquanto que o desemperf@a explorar as caractsticas espéticas do modelo de canal
dos terminais mais pximos das bordas da®lalas melhora que foi empregado aqui.
apenas quando a f@wicia de transmig® das estdips baseé A exten@io natural deste traball®a aralise da probabili-
maior. dade de interru@p de um sistema com (itiplas estafes

Para um sistema de comunigacque Ao é limitado pela base transmitindo ao mesmo tempo para, eventualmente,
capacidade dos canais de retorno, a melhor égigtcon- multiplos terminais. Certamente este seria um acen de
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simulago bem mais complexo do que o que foi considerado
aqui e talvez seja necés® analisar uma quantidade bem
maior de paimetros para otimizar a escolha dos modos de
opera@o do sistema.

Outro ponto relevante a ser destacad@ estacionado aos
requisitos para a implementeag do modelo de cooper@g.
Este trabalho considera que o sistema de comuhicash
sob condifes ideais quant@a estimado do canal, enlaces
de retorno, sincronismo de transndiese de rece@p. Estes
fatores podem alterar significativamente o desempenho do
sistema e o impacto deles aindaim bpico a ser investigado.

Os aspectos descritos anteriormerie partes integrantes
do processo de estudo e validagdo modelo. A avalid@p do
modelo por meio de simulédes em sistemas de comunigag
com condifes mais realistaé um passo muito importante
para que ele se consolide como uma sadugéatica de reduio
da interfeéncia inter-celular.
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