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Analise Comparativa de Sistemas Moveis Baseados
em Pontos Distribuidos

Rafael Duarte, Danilo Almeida, Marcelo Alencar, Waslon Lopes Fabricio Carvalho e Wamberto Queiroz

Resumo— O estudo de sistemas méveis sem células, em que
nao ha divisdo espacial e todas as unidades radiobase atendem
a todos os usuarios simultaneamente, se popularizou na ultima
década. Neste trabalho, o desempenho do sistema sem células é
comparado ao de sistemas baseados em células virtuais e em cé-
lulas pequenas. Tais comparacdes foram realizadas considerando
diferentes modelos de perdas de percurso em larga escala, a fim
de determinar sob quais condicGes de canal qual arquitetura
apresenta melhor desempenho. Com base nos resultados de
simulacio, as células virtuais, em que os pontos de acesso
escolhem quais usudrios eles atenderdo, atigem as taxas mais
elevadas em todos os cenarios, revelando que esta é a melhor
arquitetura para os dois modelos de canal considerados.

Palavras-Chave— Células pequenas, células virtuais, comuni-
cacoes moveis, sistema sem células.

Resumo—The study of cell-free mobile systems, in which
there is no spatial division and all base units serve all users
simultaneously, has become popular in the last decade. In this
work, the performance of the cell-free system is compared to
those based on virtual cells and on small cells. The comparison
was performed considering different large-scale path loss models,
in order to determine the channel conditions in which each
architecture has better performance. Based on the results, the
virtual cells, where the access points select which users they will
serve, provide the highest rates in all scenarios, revealing that this
is the best architecture for the two channel models considered.

Palavras-Chave— Small cell, virtual cell, mobile communicati-
ons, cell-free.

I. INTRODUCAO

Os sistemas convencionais de comunica¢des moveis sido
baseados na divisdo do espaco em células. Nesses sistemas, 0s
equipamentos de usudrio (EU), ou terminais méveis, localiza-
dos em uma determinada célula s@o atendidos pela estacdo
radiobase dessa célula. Nos sistemas distribuidos, as ante-
nas da radiobase estdo equipadas em unidades de radiobase
espalhadas pela célula, o que reduz as perdas devido ao
desvanecimento de larga escala e, por consequéncia, melhora
as taxas de transmissao [1].

Em sistemas multiusudrio, além das perdas introduzidas
pelo desvanecimento, os sinais interentes também prejudicam
o desempenho dos sistemas moéveis, pois elevam a relacdo
entre sinal e interferéncia mais ruido (SINR — Signal-fo-Noise
plus Interference) [2]. Isso € observado mesmo em sistemas
MIMO (Multiple Input Multiple Output) massivos [2]. Nos
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sistemas distribuidos sem células [3], todas as unidades ra-
diobase, conhecidas como pontos de acesso (PA), atendem
a todos os usudrios simultaneamente, o que € o pior cend-
rio em termos de interferéncia multiusudrio. Além disso, o
fraco endurecimento do canal faz com que surja uma auto-
interferéncia do sinal sobre si mesmo [4], o que limita os
ganhos proporcionados por essa arquitetura. No entanto, os
ganhos sobre os sistemas co-localizados ainda justificam o seu
uso [5].

Desde a publicagdo dos primeiros trabalhos sobre sistemas
moveis sem células [3], [6], diversos trabalhos sobre otimiza-
¢ao do controle de poténcia nesses sistemas foram publicados,
de modo a melhor as taxas de transmissdo por meio da
reducdo da interferéncia multiusudrio [7]. Mais recentemente,
o uso do processamento MMSE (Minimum Mean Square
Error) no lugar do processamento por razdo maxima tem
mostrado resultados positivos, com a elevacdo das taxas de
transmissao [5].

A modelagem de sistemas sem células e de células virtuais
com frequéncia de portadora de 73 GHz e 200 MHz de banda
foi realizada por Alonzo e Buzzi [8]. Eles observaram que em
um cendrio com conhecimento imperfeito do estado e canal, o
sistema baseado em células virtuais definidas com metodologia
centrada no usudrio (UC — user-centric) tende a se sair melhor
que o sem células, pois a estimativa de canal dos EU mais
distantes tendem a ser ruins, deteriorando as taxas do sistema.
Pouco tempo depois, Buzzi et al [9], demonstraram que o
efeito dos erros de estimacao de canal nesses sistemas também
depende da quantidade de usudrios. Essa modelagem foi feita
com modelos complexos e de banda larga, considerando in-
clusive alguns aspectos de hardware e arranjos com multiplas
antenas, o que dificulta a comparagdo do desempenho com os
resultados obtidos por Buzzi, D’ Andrea e Elia [10].

Neste trabalho, os sistemas sem células, de células virtuais
e de células pequenas, conforme descrito por Ngo et al [7],
foram comparados comparados usando modelos dois modelos
de propagacdo, com banda estreita, com o objetivo de ave-
riguar quais arquiteturas se saem melhor sob cada condigdo.
Os modelos de progagacdo e as arquiteturas sdo apresentados
respectivamente, nas Secdes II e III. Na Sec¢do IV, a equacdo
usada para calcular a SINR ¢ apresentada. Finalmente, os
resultados sdo apresentados na Se¢do V.

II. MODELO DE CANAL

Os enlaces sem linha de visada direta foram modelados com
o uso de coeficientes de canal globais (gmx = v/ Bmkhmk)
entre 0 m-ésimo PA e o k-ésimo EU, em que SBx € hmk
s@o os coeficientes de desvanecimento de larga e de pequena
escala, respectivamente [6]. O coeficiente de pequena escala
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¢ modelado como uma varidvel aleatéria gaussiana complexa
com média zero e varidncia unitaria. Quanto ao coeficiente
de larga escala entre o m-ésimo PA e o k-ésimo EU, dado
por [10]
—PLygzs
Bmi =10 e, D

em que o a varidvel PL,,; representa as perdas geométricas
(path-loss) em decibéis (dB), que podem ser calculadas de
acordo com uma infinidade de modelos [11]. Neste trabalho,
foram usados os modelos COST231 Walfish-Ikegami [12] e
o Close-in (no cenario com ondas milimétricas) [13]. Outro
efeito de larga escala, denominado sombreamento, normal-
mente € modelado como uma varidvel aleatéria log-normal [2].
Em decibéis, essa varidvel aleatéria gaussiana, zs com desvio-
padrdo o, [2].

Em sistemas sem células, o aumento das chances de haver
uma ou mais unidades de radiobase préximas aos usudrios
permite que existam enlaces com e sem linha de visada no
cendrio. Um modelo de perdas geométricas capaz de inclui os
dois tipos de enlace ¢ o modelo COST231 Walfish-Ikegami,
usado para modelar as perdas em um cendrio de microcé-
lula. Nele, determinadas caracteristicas do sistema, como, por
exemplo, a altura de das antenas de radiobase sdo predefinidos
e as perdas geométricas nos enlaces com e sem linha de visada
sdo sdo descritas por duas equacdes diferentes. Com frequéncia
de portadora de 1900 MHz e, na auséncia de linha de visada
direta, as perdas, em dB, sdo dadas por [12]

PL = 34,53 + 38 - logy (d). 2)
Sem linha de visada nos enlaces, as perdas sao dadas por
PL = 30,18 4 26 - logy (d). 3)

Assumindo novamente o modelo log-normal para o sombrea-
mento, o desvio padrdo de sombreamento é de 10 dB, quando
ndo ha linha de visada, e 4 dB no outro caso.

No modelo COST231 com linha de visada, cada coeficiente
de canal v,,; é composto composto pela soma da componente
especular homi€l® com o coeficiente de desvanecimento global
gmk, €m que ¢ é uma varidvel aleatéria uniformemente
distribuida entre m e —7 [14]. Nesse modelo, a componente

Trr em que K, € o fator riciano. Quando ha linha de
T Kmj Lo
v1sadanalreta, Kmk = 13 —0.03d,,,%; do contrério, é zero [12].

Diversas caracteristicas do ambiente de comunicagio influ-
enciam a probabilidade de haver ou ndo linha de visada. Um
modelo simplificado para ela é uma funcdo linear por partes
em que a probabilidade é linear para distincias inferiores a
dmaz = 300 m e zero acima dessa distancia [12], ou seja,

(dmaz - d)/dmaz, se 0 < d<dmaz

4
0, se d > dyaz- @)

P(d) =
Neste trabalho, essa fung@o linear por partes também foi
aplicada aos cendrios com frequéncias mais elevadas.

No modelo Close-In, as perdas geométricas, em dB, sdo
dadas por [13]

PL(f.,d) = —PL’*(f.,1 m) — 10vlog, (d),  (5)

em que

PLY*(f.,1 m) = 20log,, <4th> (6)

¢ a perda no espaco livre a 1 m. Os parametros de d,q, dos
cendrios de microcélula do tipo open square (UMi OS) e street
canyon (UMi SC) [13] estao dispostos na Tabela 1.

TABELA 1
PARAMETROS DO MODELO CLOSE-IN EM UMI SC E UMI OS

Parametros Umi SC UMi OS
LOS NLOS LOS NLOS
Freq. (GHz) 2-73,5  2-73,5 2-60 2-60
Dist. (m) 5-121 19-272  5-121  19-272
v 2 3.1 1,9 2,8
Os 2,9 8,1 4,7 8,3

III. ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste trabalho, a modelagem dos sistemas distribuidos foi
feita considerando a existéncia de M pontos de acesso e de
K usudrios distribuidos espacialmente de forma aleatéria e
uniforme em uma regido de drea D x D, sem divisdo do espaco
em células [3]. Todos os M pontos de acesso atendem a todos
os K usudrios simultaneamente e cada PA possui apenas uma
antena.

Nos sistemas baseado em células virtuais, cada usudrio é
servido apenas pelo PA que proporciona a maior energia util do
sinal. Caso esse PA j4 tenha sido escalado para atender a outro
usudrio, ele estard indisponivel e outro ponto de acesso, com as
melhores condi¢des de propagacgdo possiveis, serd selecionado.
A atribuicdo dos PA a cada usudrio ocorrem de forma aleatéria
e com base nos usudrios; nessa arquitetura, os pontos de acesso
atendem apenas a um usudrio por vez.

Na defini¢do das células virtuais, dois tipos de configuracdes
sdo possiveis [9]. Na célula virtual do tipo 2, os pontos de
acesso se comunicam apenas com os equipamentos de usudrio
com os quais formam canais mais fortes. Em outras palavras, o
m-ésimo ponto de acesso serve apenas aos M} equipamentos
com os quais forma os melhores canais (conjunto A,,,). Nesse
caso, outros pontos de acesso poderiam se comunicar com 0S
EU pertencentes ao conjunto A,,, ndo havendo exclusividade
na comunicag¢do com qualquer um. Outra forma de implemen-
tar tais células virtuais (tipo 1) é aquela em que cada EU
seleciona os K,,, PA com os quais existam os melhores canais
(conjunto Tg).

Na implementacdo das células virtuais dos tipos 1 e 2, o
coeficiente de canal v,,, € o coeficiente de desvanecimento
de larga escala foram usados como critérios. Os algoritmos
nos quais os EU selecionam os PA que os atenderdo, com
base no médulo do coeficiente de canal e no coeficiente de
desvanecimento de larga escala, sdo, respectivamente, os Al-
goritmos 1 e 3. Os Algoritmos 2 e 4 sdo aqueles em que os PA
selecionam quais EU serdo atendidos, usando como critérios
o coeficiente de canal e o coeficiente de desvanecimento de
larga escala, respectivamente.

Nas células pequenas, o algoritmo de escolha das células
pequenas é semelhante ao Algoritmo 1 de células virtuais. A
diferenca é que pontos de acesso escolhidos para atender a um
usudrio ndo sao reutilizados.
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Algoritmo 1 Algoritmo para selecionar o conjunto de PA para
cada EU usando |?,,x| como base.

Definir M,
for K =1to K do
for m =1to M do
Calcular |Oy,]
end for
ordenar os valores absolutos em ordem decrescente
selecionar os M}, primeiros
realizar o processamento apenas dos sinais recebidos
pelos PA pertencentes ao conjunto Y
end for

Algoritmo 2 Algoritmo para selecionar o conjunto de EU
atendidos por cada PA usando |¥,,| como base.

Definir K,
for m =1 to M do
for k=1to K do
Calcular |0y,
end for
ordenar os valores absolutos em ordem decrescente
selecionar os K, primeiros
cada PA processa os sinais recebidos pelos EU do con-
junto A,
end for

Algoritmo 3 Algoritmo para selecionar o conjunto de PA para
cada EU usando o 3, como base.
Definir M
for k =1to K do
for m =1to M do
Estimar todos os valores de (3,,,x
end for
ordenar os valores absolutos em ordem decrescente
selecionar os M}, primeiros
realizar o processamento apenas dos sinais recebidos
pelos PA pertencentes ao conjunto Y,
end for

Algoritmo 4 Algoritmo para selecionar o conjunto de EU
atendidos por cada PA usando o (3, como critério.
Definir K,
for m =1 to M do
for k =1to K do
Estimar todos os valores de (3,,,x
end for
ordenar os coeficientes (3,,, em ordem decrescente
selecionar os K, primeiros
cada PA processa os sinais recebidos pelos EU do con-
junto A,,
end for

IV. RECEPCAO E EQUALIZACAO

Em todas as simulac€s, apenas a transmissao no enlace de
subida em que todos os equipamentos de usudrio transmitem
para todos os pontos de acesso foi considerada. Nesse caso, a
matriz de sinais recebidos pelos M pontos de acesso € dada
por

Y, = /P, Vq+N,, (7N

em que P, é conhecida como SNR de transmissdo no enlace de
subida, quando o ruido € normalizado. A SNR de transmissdo
é obtida fazendo PS//P,, em que P/ é a poténcia de
transmissdo do enlace de subida e P,, ¢ a poténcia do ruido
no receptor, dada por kpBTyF. Nessa expressio, F' é o
fator de ruido, 7Ty € a temperatura absoluta, B é a largura
de banda e kp é a constante de Boltzmann. Neste artigo,
foram escolhidas como temperatura a ambiente e figura de
ruido (N F), respectivamente, 290 K e 9 dB [6]. A figura de
ruido é o fator de ruido em decibéis. O vetor q € CX*1 ¢ o
de sinais transmitidos pelos K EUs do sistema e N € CM*!
€ o vetor de ruido gaussiano complexo, com média zero e
variancia unitdria, nos M pontos de acesso. V € CMxK ¢ g
matriz de coeoficientes de canal com desvanecimento global
entre os K equipamentos de usudrio e os M pontos de acesso.

No enlace de subida de uma arquitetura sem células com
combinagdo por razdo maxima, a SINR de recepcdo do sinal
do k-ésimo EU € dada por [15]

M 2
UL _ Pul Y et VU] (8)

o K M 2 M 2’
P, Zl;ﬁk | Zm:l v;knkvmi| + Zm:l |Umk|

Nas arquiteturas baseadas baseadas em para células pequenas
e em células virtuais, o somatdério em m leva em conta apenas
os PA que atendem ao k-ésimo EU.

V. RESULTADOS

Usando simula¢des em Matlab ®, foram realizadas andlises
de desempenho de sistemas sem células, de células virtuais
baseadas em user-centric e de células pequenas, a fim de
comparar as taxas alcancadas por essas configuracdes de
sistema e verificar qual se sai melhor. Em todos os casos,
assumiu-se conhecimento perfeito do estado do canal. Quanto
a poténcia de transmissdo no enlace de subida, adotou-se
P/ = 100 mW em todos os casos. Todas as K amostras
de taxa obtidas em 1000 realizacdes do desvanecimento de
grande escala. Essas amostras foram usadas para tragar as
curvas de funcdo de distribuicao empirica (ECDF — Empirical
Cumulative Distribution Function).

Considerando canais operando em frequéncias de 28 GHz,
os primeiros testes foram realizados em um cendrio de micro-
célula do tipo open square e com canal misto. As simulag¢des
foram feitas com M = 25 e K = 10. Na Figura 1, ilustram-
se as curvas ECDF das taxas alcancaveis obtidas com células
pequenas, sistemas sem células e sistemas com células virtuais
baseadas nas metodologias user-centric baseadas nos Algorit-
mos 1 e 3. Nessa situacdo, o sistema sem células apresentou
o melhor desempenho. Quando foi usado o coeficiente de
desvanecimento de grande escala como critério de definicdo de
células virtuais por user-centric (Algoritmo 3), o desempenho
foi pior que o do sistema sem células para qualquer valor de
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Fig. 1. Curvas ECDF das taxas alcancdveis obtidas em um ambiente UMi
OS, com perdas calculadas com o modelo Close-in, usando a célula virtual
do tipo 1.
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Fig. 2. Curvas ECDF das taxas alcangdveis obtidas em um ambiente UMi

OS, com perdas calculadas com o modelo Close-in, usando a célula virtual
do tipo 2.

K,, e melhor que o de sistemas de células pequenas apenas
para K, = 4.

O uso do segundo critério (coeficiente de desvanecimento de
larga escala) do user-centric, de acordo com os Algoritmos 2 e
4, também foi testado e os resultados obtidos estdao ilustrados
na Figura 2. Considerando M, =1,2 e 4, apenas a célula
virtual em que um EU ¢ atendido por cada PA apresentou
desempenho superior ao do sistema sem células. Novamente,
o uso do médulo do coeficiente canal global proporcionou as
maiores taxas alcancdveis. Nesse caso, o sistema baseado em
células pequenas apresentou curvas de taxas muito proximas as
curvas obtidas com as células virtuais. E importante ressaltar
que o uso do coeficiente de desvanecimento de grande escala
na célula virtual com My, = 1 produz uma curva ECDF mais
ampla, indicando a existéncia de taxas mais baixas e mais altas
que aquelas obtidas com o uso do médulo do coeficiente de
canal. No entanto, ambas as curvas estdo muito préoximas entre
si.
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Fig. 3. Curvas ECDF das taxas alcangdveis obtidas nos cendrios UMi OS

e UMi SC, com perdas calculadas com o modelo Close-in, usando o UC do
tipo 1.
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Fig. 4. Curvas ECDF das taxas alcangdveis obtidas nos cendrios UMi OS
e UMi SC, com perdas calculadas com o modelo Close-in, usando o UC do
tipo 2.

O desempenho das arquiteturas sem células, de células
pequenas e de células virtuais com o uso dos modelos de
perdas para UMi OS e UMi SC também foi comparado. A
existéncia de condicdes mistas de visibilidade novamente foi
considerada. Como resultado das simula¢des foram obtidas as
curvas ECDF das taxas alcangdveis ilustradas nas Figuras 3 e
4; na primeira, as células virtuais sao do tipo 1 e, na segunda,
as células virtuais sdo do tipo 2. Em ambos os cendrios, 0s
sistemas baseados em células virtuais e pequenas sdo mais
afetados pelo tipo de microcélula, sendo as taxas obtidas no
open square mais altas. Isso se deve a densidade de PA, que
€ um pouco menor no cendrio UMi SC, pois, apesar de ter
sido usado um D maior, os valores de M e K sdo 0os mesmos
das simulacdes anteriores. Portanto, o desempenho pode ser
considerado semelhante. O mais afetado pela mudanga foi o
sistema baseado em células pequenas, com 0,4 bits/s/Hz de
diferenga no limiar de 50%.

Com o uso das trés arquiteturas de sistema em um ambiente
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considerando a existéncia de enlaces com e semlinha de
visada, as células virtuais nas quais os equipamentos de
usudrio escolhem por quais pontos de acesso (tipo 1) serdo
atendidos proporciona taxas alcangdveis inferior as proporci-
onadas pela arquitetura sem células. Por outro lado, quando o
modelo COST231 Walfish-Ikegami € utilizado, o desempenho
da arquitetura baseada em células virtuais com esse critério é
superior ao de sistemas sem células. A arquitetura baseada
em células virtuais definidas pelos pontos de acesso (tipo
2) se mostrou superior em todos os cendrios. Um resultado
que chamou a atencdo foi o desempenho da arquitetura de
células pequenas comparvel ao de células virtuais do tipo 2
com M; = 2 no ambiente de microcélula modelado com o
COST231 Walfish-Ikegami. Com exce¢do desse resultado, as
células pequenas ndo se mostraram mais vantajosas que as
células virtuais.

Fig. 5. Curvas de ECDF das taxas alcancdveis de sistemas operando em um
cendrio de microcélula, com perdas dadas pelo modelo COST231 Walfish-
Ikegami, considerando |g,,x| como critério de selecdo e células virtuais tipo
1.
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Fig. 6. Curvas de ECDF das taxas alcancédveis de sistemas operando em um
cendrio de microcélula, com perdas dadas pelo modelo COST231 Walfish-
Ikegami, considerando |g,,x| como critério de sele¢do e células virtuais tipo
2.

de microcélula com enlaces mistos baseados no modelo de per-
das COST231 Walfish-Ikegami, obtém-se as curvas ilustradas
nas Figuras 5 e 6. Na primeira, o uso de células virtuais em que
os EU escolhem por quais pontos de acesso serdo atendidos
proporcionou taxas mais altas que aquelas observadas com a
arquitetura sem células. Quanto maior for o nimero de PA a
atender cada EU, mais o desempenho da arquitetura baseada
em células virtuais se assemelhara a sem células. Quanto a
arquitetura baseada em células pequenas, novamente o seu
desempenho € parecido com o de células virtuais do tipo 1
com K,, = 1.

VI. CONCLUSOES

Com base nos resultados, conclui-se que a escolha do
modelo de perdas influencia significativamente a escolha da
arquitetura de sistema. Quando o modelo Close-in é utilizado
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