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M¢étodos de Pré-codificacdo e de Alocagao de
Poténcia em Sistemas Cell-free

Thais C. Sampaio, Maria Clara R. Lobao, e Yuri C. B. Silva.

Resumo— Considerando a evolucao dos sistemas de comunica-
¢coes moveis, o conceito de comunicacio cell-free surge como uma
oportunidade de se alcancar maiores taxas e utilizar os recursos
de forma mais eficiente. Este estudo realiza uma analise, por meio
de simula¢des computacionais, de técnicas de pré-codificacio e de
alocaciio de poténcia, demonstrando que é possivel obter ganhos
mediante seu uso combinado em cenarios cell-free.

Palavras-Chave— MIMO, cell-free, alocacao de poténcia, pré-
codificacao.

I. INTRODUCAO

Durante a quinta geracdo (fifth generation, 5G), com o
crescente numero de usudrios e a necessidade de fornecer
altas taxas de dados, o uso de multiplas entradas multiplas
saidas (multiple-input multiple-output, MIMO) em cendrios
cell-free [1] surge como uma alternativa capaz de aprimo-
rar a transmissdo de dados, laténcia e integridade do sinal.
Essa escolha oferece também melhor desempenho quando
comparado a uma rede MIMO multicelular, de acordo com
estudos recentes [2]. O objetivo deste estudo € a andlise desse
cendrio considerando métodos diferentes de pré-codificagcdo e
de alocacdo de poténcia, comparando as taxas e as relacdes
sinal-ruido por meio de implementacdes computacionais e
utilizando como base referéncias recentes relacionadas ao
tema. Os resultados obtidos revelam coeréncia com a literatura.

II. MODELO DO SISTEMA

Consideramos uma rede que possui N, pontos de acesso
(access points, APs) e N,, terminais moveis (user equipments,
UEs), na qual cada usudrio possui uma tinica antena e cada AP
estd equipado com V; antenas. Nesse cendrio, todos os APs
se comunicam com todos os usudrios no sistema. Modelamos
o canal de propagacio hy , € CMt entre o k-ésimo usudrio e
0 a-ésimo AP como

hy o = \/Br,a 8ka s (D

na qual B, e gk, correspondem, respectivamente, ao coefi-
ciente da perda de percurso e sombreamento e aos coeficientes
de pequena escala entre o a-ésimo AP e o k-ésimo usudrio.
Assume-se desvanecimento Rayleigh e o coeficiente de larga
escala /3, , obedece ao modelo em [2]
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em que PL;, é a perda de percurso em dB e o4, € 2,4
representam o desvio padrio e a correlagdo espacial do som-
breamento, respectivamente. O vetor de canal conjunto de
um usudrio com relagdo a todos os APs é dado por h; =
[hg’1 hf’Na ]T € CNtNa_ e a matriz total de canal é dada
por H = [h; .-+ hy, |T € CNexNeNe A matriz de pré-
codificagio W € CNeNaXNu ¢ descrita na segdo II-A.

A. Pré-codificacdo

1) Zero-forcing (ZF): Consiste na transmissdo conjunta
considerando a matriz total H, na qual todos os sinais que
ndo sejam o sinal desejado sdo considerados interferéncia e
cancelados a partir da pseudo inversa da matriz de canal [3].

Wzr = (HTH)'HY . 3)

2) Singular Value Decomposition (SVD): Nessa aborda-
gem, realiza-se a decomposi¢do em valores singulares e de-
pois projeta-se o canal no espaco nulo seguido de projecdo
no espaco de sinal, para que os usudrios estejam sob zero
interferéncia e concentre-se energia no espaco util de sinal, de
forma semelhante a abordagem em [4].

3) Maximum Ratio (MR): De acordo com [1], esse é um
método de baixa complexidade, apresentando desempenho
quase 6timo quando ha grande nimero de antenas no AP, com

h;,
Wha = \/Pha— e |
VEA{|[h.al?}

em que pr, > 0 é a poténcia que o AP a estd atribuindo
para transmitir para o UE k.

“4)

4) Minimum Mean Square Error (MMSE): Essa abordagem
minimiza o erro quadritico médio (MSE). Ela ndo neces-
sariamente elimina toda a interferéncia inter-simbdlica, mas
melhora o condicionamento da matriz a ser invertida por meio
do fator \.

Wumse = (HFH + A1y) i (5)

B. Alocagdo de Poténcia

1) Alocagdo de Poténcia Proporcional (PPA): Essa técnica
divide a poténcia maxima para o AP a, Pp ,, de maneira
proporcional a intensidade do canal [2]. Assim, usudrios com
bons coeficientes de canal receberdo parcela maior da poténcia.

(6)

Nessa expressdo, Py , € a poténcia transmitida do AP a para
o usudrio k e 7., = E[hZ _hy .].
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2) Alocagdo de Poténcia via Waterfilling (WF): Esse tipo
de alocacdo € calculada atendendo a expressdo em [2]:

Pra= (Vo —Lra)", 7)

na qual Ly, = o? /Vk.a © Vg representa o nivel de poténcia
obtido pelo algoritmo de waterfilling.

C. Restricdo de Poténcia

A selecdo dos vetores de pré-codificacdo deve satisfazer
a uma restricio de poténcia por base [3]. Dada a matriz
preliminar de transmissio W, ja incluindo a alocagio de
poténcia descrita na secdo anterior, projeta-se uma matriz de
transmissdo T = W satisfazendo

K
T (ST ) < Py, ®)
k=1

na qual TE:] corresponde a matriz de transmissdo do AP a

para o usudrio k. A solucdo para o problema ¢ dada por

€))

2 ?

F
em que (2 é uma matriz diagonal N, x N,,.

III. ANALISE COMPUTACIONAL

Para a simulacdo', considera-se N, = 100 APs com quatro
antenas cada e N, = 60 UEs equipados com uma tnica antena
cada. Os APs estdo espacados uniformemente em uma malha
quadrada de 1 km? e os UEs sdo posicionados aleatoriamente
nesta drea. Cada AP transmite, no méximo, Pg, = 200 mW.
Considera-se também 7 = 200 sorteios de canal. Os demais
pardmetros para modelagem da perda de percurso e célculo da
taxa sdo definidos na Tabela I. As curvas em Fig. 1 e Fig. 2
representam os resultados obtidos através das simulagdes.

TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULACAO.
-174 dBm/Hz

fo =109 GHz
W =20 MHz

Ruido Térmico
Frequéncia
Largura de banda

Como pode-se ver na Fig. 1, as simula¢des utilizando pré-
codificagdo via MMSE mostraram taxas similares as obtidas
via ZF, com o MMSE oferecendo desempenho ligeiramente
melhor para baixos valores de relagdo sinal-ruido (signal-to-
noise ratio, SNR) e convergindo para o ZF em altas SNRs,
como esperado. A alocagdo de poténcia ndo teve impacto
significativo no desempenho do ZF e MMSE, uma vez que
o canal equivalente obtido por esses pré-codificadores nao
apresenta variacdo perceptivel entre os diferente canais, nio
havendo margem para a atuacdo do método de alocacdo de
poténcia. O MR, por sua vez, obteve o pior desempenho,
pois ndo realizou cancelamento da interferéncia. Por fim, o
método com pré-codificacdo SVD e alocagdo de poténcia via

Implementada em Python usando a biblioteca NumPy.
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Fig. 1. Taxa de transmissio média em fungdo da SNR para um sistema
cell-free com os parametros de simulacdo da Tabela I.
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Fig. 2. Curvas de CDF da taxa de transmissdo para um sistema cell-free
com os pardmetros de simulacdo da Tabela I e SNR = 10 dB.

WF alcangou o melhor desempenho. A Fig. 2 apresenta as
curvas de CDF da taxa de transmissio, considerando uma SNR
de 10 dB. Para melhorar a visualizacdo, ndo foi apresentado
o resultado do MMSE, que possui um desempenho muito
préximo ao ZF. Considerando os métodos de pré-codificagdo
efetivamente impactados pela alocacdo de poténcia, no caso o
MR e o SVD, percebe-se que o WF possui um desempenho
bem melhor que o PPA em termos de taxa de transmissdo.

IV. CONCLUSOES

Por meio deste estudo foi possivel verificar o impacto
que os mecanismos de pré-codificacio e de alocacdo de
poténcia possuem sobre o desempenho de um sistema cell-
free. As perspectivas futuras deste estudo consideram: um
maior nimero de antenas, tendendo para o caso massivo;
consideracdo de aspectos praticos; aplicacdo de técnicas mais
robustas, incluindo o aprendizado de maquina.
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