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Analise de Controle de Poténcia em Arquiteturas
Cell-Free e Small-Cell com UD-DPC
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Resumo— Este estudo realiza uma andlise comparativa de
desempenho entre duas arquiteturas de redes sem fio: cell-free
massive MIMO (CF-mMIMO) e small-cell. Para a rede small-
cell, é aplicado o algoritmo de controle de poténcia Up-down
Distributed Power Control (UD-DPC), com o objetivo de mitigar
as limitacdes enfrentadas por usuirios em condicdes de canal
desfavoraveis. Os resultados das simulagdes indicam que o UD-
DPC proporciona melhorias significativas na SINR dos usuarios
localizados na borda da célula, alcancando niveis de desempenho
comparaveis aos obtidos pela arquitetura cell-free. Esses achados
ressaltam o compromisso entre a otimizacdo local por meio de
controle de poténcia e os beneficios estruturais proporcionados
pela ampla distribuicdo de antenas na arquitetura cell-free.

Palavras-Chave— UD-DPC, Cell-free, Small-cell.

Abstract—This study presents a comparative performance
analysis between two wireless network architectures: Cell-free
massive MIMO (CF-mMIMO) and small-cell. The power control
algorithm called Up-down Distributed Power Control (UD-DPC)
is applied to the small-cell network with the objective of impro-
ving the performance of users in unfavorable channel conditions.
The simulation results demonstrate that the UD-DPC algorithm
provides significant gains in the SINR of users at the cell edges,
matching the performance of the cell-free network configuration.
These results highlight the trade-offs between local optimization
by power control and the intrinsic advantages of massive antenna
distribution.
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I. INTRODUCAO

O aumento no trafego de dados moveis e a necessidade por
cobertura mais uniforme t€m impulsionado o desenvolvimento
de arquiteturas de rede que conciliem eficiéncia espectral,
robustez a interferéncia e viabilidade de implementacdo. Nesse
cendrio, os sistemas cell-free massive MIMO (CF-mMIMO)
surgem como uma proposta promissora, ao eliminar fronteiras
de célula e permitir que multiplos pontos de acessos (PAs)
distribuidos cooperem simultaneamente no atendimento aos
usudrios. Essa estrutura proporciona uma distribui¢cdo mais
homogénea dos recursos da rede e melhora a qualidade de
servico (do inglés, Quality of Service- QoS) em ambientes
com muita interferéncia [1].

Em contraste, a arquitetura small-cell mantém a segmenta-
¢do do espaco em células fixas, cada uma atendida por um
tnico PA. Embora essa abordagem reduza a distdncia média
entre usudrio e transmissor, permitindo maior reutilizagcdo es-
pectral, ela estd sujeita a variacdes acentuadas de desempenho
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entre os usuarios, sobretudo nos limites entre as cé€lulas. Além
disso, a auséncia de cooperagdo entre as células dificulta o
controle eficiente da interferéncia.

Para mitigar essas limitagdes, diversas estratégias de con-
trole de poténcia t&ém sido amplamente investigadas na litera-
tura. Em [2] e [3], os autores estudam o problema de alocacio
de poténcia em redes MIMO massivas e CF-mMIMO, empre-
gando abordagens baseadas em algoritmos de otimizag¢do do
tipo max-min. J4 em [4], foram desenvolvidos algoritmos de
controle de poténcia também baseados também na formulacio
max-min, com uma andlise comparativa entre o desempenho
de redes CF-mMIMO e small-cell, considerando cenarios com
desvanecimento tanto correlacionado quanto ndo correlacio-
nado.

Neste trabalho, realiza-se uma comparagao entre duas arqui-
teturas de redes sem fio: uma configuracdio CF-mMIMO com
poténcia de transmissdo fixa e uma rede small-cell equipada
com um controle de poténcia descentralizado, implementado
por meio do algoritmo Up-down Distributed Power Control
(UD-DPC). A andlise € conduzida por simula¢des de Monte
Carlo, com o objetivo de avaliar em que medida o controle de
poténcia via UD-DPC pode aprimorar o desempenho da rede
small-cell em termos de SINR.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Sistemas MIMO

De forma geral, sistemas MIMO sdo compostos por D, an-
tenas transmissoras e D, antenas receptoras. O sinal recebido
pode ser descrito como [5]:

y = Hs+n, ()

em que y € CP™*1! ¢ o vetor do sinal recebido no receptor,

H € CP*Pt ¢ a matriz de canal MIMO, que representa os
canais entre as antenas de transmissdo e recepcio, s € CPtx1
é o vetor de sinal transmitido e n € CP*! & o vetor de ruido

aditivo Gaussiano branco de varidncia o2.

B. Sistemas Cell-free

Sistemas CF-mMIMO visam melhorar a eficiéncia espectral,
aumentar a capacidade e diminuir a laténcia na rede. A nova
arquitetura proposta tem sido apontada como uma alternativa
as redes moéveis convencionais que trabalham com a estru-
tura de células. Nessa nova modelagem, PAs equipados com
vdrias antenas sdo espalhados numa drea de cobertura. Uma
das principais vantagens das redes CF-mMIMO ¢ que elas
permitem que os usudrios sejam atendidos por vdrios PAs ao
mesmo tempo, 0 que proporciona um aumento de eficiéncia e
a capacidade da rede se apresenta mais uniforme.
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C. Sistemas Small-Cell

A arquitetura small-cell caracteriza-se pela implantagdo
densa de PA, cada um responsdvel por cobrir uma darea
geografica reduzida. Nesse modelo, o atendimento ao usudrio é
feito de forma exclusiva por um tnico PA, escolhido com base
no maior ganho médio de canal entre as op¢des disponiveis.
Essa abordagem reduz a distdncia média de comunicacio, fa-
vorecendo a reutilizacdo espectral e aumentando a capacidade
local da rede.

Entretanto, a auséncia de cooperagdo entre os PAs im-
poOe limitacdes significativas. Em particular, a interferéncia
intercelular torna-se um fator critico, sobretudo em cenarios
densamente povoados, onde multiplos usudrios operam simul-
taneamente em dreas de sobreposi¢do de cobertura. Isso resulta
em variacdes acentuadas de desempenho, principalmente nas
regides de fronteira entre células, afetando diretamente a
relacdo sinal-interferéncia-mais-ruido (do inglés, SINR) e a
qualidade de servico QoS.

D. Controle de Poténcia com UD-DPC

Para lidar com os efeitos adversos da interferéncia em redes
small-cell, técnicas de controle de poténcia desempenham
um papel fundamental. Neste contexto, o algoritmo UD-DPC
surge como uma alternativa eficiente, por ser uma técnica
descentralizada, iterativa e de baixa complexidade computa-
cional. Seu objetivo € ajustar a poténcia de transmissdo de
cada usudrio de forma autbnoma, com base exclusivamente
na SINR medida localmente.

A l6gica do UD-DPC consiste em promover aumentos
ou redugdes graduais na poténcia transmitida, conforme a
diferenca entre a SINR atual e um valor alvo definido pelo
sistema. Como ndo ha necessidade de troca de informagdes
entre usudrios e/ou com um né central, o algoritmo se adapta
bem a arquiteturas distribuidas, oferecendo uma solucio pra-
tica e escaldvel para ambientes sujeitos a altos niveis de
interferéncia. Além de mitigar a degradacao de desempenho
causada por enlaces desfavoraveis, o UD-DPC contribui para
o equilibrio da rede em termos de eficiéncia energética e
equidade entre os usudrios.

I1I. MODELO SISTEMICO
A. Modelo de Propagacdo

Neste trabalho, adota-se o modelo de propagacdo descrito
em [1]. A perda de percurso em dB € dada por:

d
Bas(d) = —30,5 — 36,7 1og;, <1m) , 2)

O desvanecimento de pequena escala é modelado por uma
componente complexa:

C = /B(d)e?, 3)

em que [ representa o ganho médio de canal, d € a distancia
entre transmissor e receptor e ¢ é uma varidvel aleatdria
independente, uniformemente distribuida no intervalo [0, 27].

B. Modelo de Sinal

Considera-se um sistema com K usudrios € L PAs, todos
equipados com uma antena. Os PAs estdo distribuidos unifor-
memente em uma area bidimensional.

1) Arquitetura Cell-Free com Poténcia Fixa: Todos os PAs
cooperam simultaneamente e o sinal recebido no uplink (UL)
¢ dado por:

K
yii = hpsp + th +n,

sinal desejado

i=1 “4)
ik

——

interferéncia
em que h;, € CLX1 ¢ o vetor de canal entre o k-ésimo usudrio
e o [-ésimo PA, s; € C é a informacdo do sinal transmitido
pelo k-usudrio e n“*! o ruido. O vetor de combinacio v}, €
C™ L (minimum mean square error (MMSE)) € aplicado no
receptor.

viIMSE — W (hiyhy! + 0%17) 71, (5)

em que I, é a matriz identidade e o2 ¢ a varidncia do ruido

branco aditivo gaussiano, e a SINR pode ser escrita como:

CF _ [vihy[*p

K H 2 0’ (6)
vi(p Z;;i h;h" + o IL)Vk

v

em que p € a poténcia de transmissao.

2) Arquitetura Small-Cell com Controle de Poténcia UD-
DPC: Neste cendrio, cada usudrio k transmite seu sinal a mul-
tiplos pontos de acesso (PAs), mas € atendido exclusivamente
por aquele que proporciona a melhor qualidade de enlace. O
sinal recebido no [-ésimo PA é dado por:

K
ylsmall—cell _ Z hzlsb + ny, )
=1

em que h; € C representa a resposta de canal entre o i-
ésimo usudrio € o [-ésimo PA, s; € o sinal transmitido com
E[|s;|%] = p, e ny ~ CN(0,0?) é o ruido de recepgdo. A SINR
no [-ésimo PA com respeito ao sinal do k-ésimo usudrio é:

plhi|?
— .
Z;ﬁ;}g |hit|? + o2

small-cell _

®)

Esse modelo assume poténcia fixa p para todos os usudrios,
no entanto, com o objetivo de atingir um nivel alvo de SINR
de forma descentralizada, aplica-se o algoritmo de controle de
poténcia UD-DPC. Para isso, define-se a SINR no [-ésimo AP
com respeito ao sinal do k-ésimo usudrio na iteracdo ¢ como:

t
P |
Pl + 0*
k :;_éllg il

() _
Kl T

€))

em que ’y,(ctl) e pff) sdo a SINR e a poténcia de transmissdo na

iteragdo ¢ respectivamente. Definimos o vetor de poténcias de
transmiss@o na interacio ¢ como:

p(t) = [p1(t) ... px (1), (10)
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em que py (1) representa a poténcia de transmissdo do k-ésimo
usudrio na interag@o ¢. De forma andloga, o vetor contendo os
valores de SINR ¢ dado por:

V() = [ (t) - vz ()] (11)

em que vy (t) denota o valor de SINR no [-ésimo AP em re-
lacdo ao k-ésimo usudrio, também na iteragdo t. A atualizacio
de poténcia segue a regra do algoritmo UD-DPC:

em que p > 0 representa o passo de atualizag@o, € Yuvo
corresponde ao valor alvo de SINR. A funcdo sign é uma
funcdo escalar que recebe um nimero real como argumento e
retorna +1 se o argumento for positivo, 0 se for igual a zero,
e —1 se for negativo.

Apés cada iteragdo do algoritmo, as poténcias de transmis-
s@o sdo limitadas aos valores dentro dos intervalos permitidos,
de acordo com as restrigdes do sistema:

p(t + 1) = p(t) + - SZ.gn(’)/alvo (12)

Pr(t + 1) = min {pmax, Max (Pmin, pe(t + 1))},  Vk. (13)

em que o processo iterativo se repete até que a convergéncia
seja alcancada, ou até que o nimero maximo de iteracdes seja
atingido.

IV. RESULTADOS

As simulagdes deste estudo foram realizadas por meio de
métodos de Monte Carlo, com diferentes posicionamentos
aleatérios dos usudrios em um ambiente de 400 x 400 m.
Foram considerados 20 usudrios e 36 PAs, com poténcia de
transmissdo variando entre 0 dBm e 30dBm. O controle de
poténcia foi realizado com um passo de atualizacdo u de
2dBm e um alvo de SINR (7y,v) de 30dB. A poténcia do
ruido foi fixada em —96 dBm.

A Figura 1 apresenta a funcdo de distribui¢do acumulada
(CDF) da SINR para os trés cendrios simulados. O modelo
small-cell sem controle de poténcia exibe o pior desempenho,
com grande parte dos usudrios operando abaixo de 0 dB,
evidenciando elevada interferéncia e significativa desigualdade
entre os enlaces. A introdu¢do do UD-DPC mitiga essas limita-
¢oes, reduzindo a ocorréncia de enlaces em condicdes criticas,
elevando os percentis inferiores da distribuicdo e promovendo
uma maior equidade no desempenho. Como resultado, o
cenario small-cell com UD-DPC passa a se aproximar da
configuracdo CF em termos de robustez e eficiéncia.

A Figura 2 ilustra a convergéncia da poténcia de transmisso
para alguns usudrios selecionados, com o objetivo de facilitar
a interpretacdo visual do grafico. Nota-se que, ao longo das
500 iteracdes, os valores de poténcia convergem para niveis
em torno de 25 dBm e 30 dBm, evidenciando a estabilidade
do processo de ajuste de poténcia.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi avaliado o impacto da aplicagdo do
algoritmo de controle de poténcia descentralizado UD-DPC no
desempenho de redes small-cell, com posterior comparacio a
arquitetura CF-mMIMO . Os resultados demonstraram que o

1 . . . ————
= = CF36PAs
= = Small Cell sem controle de poténcia
0.8 Small Cell com UD-DPC
Vi )
06 / !
b / I
) f I
0.4 Vi ]
4 /
02 ! 4
Y /
/ 4
0 -
-20 -10 0 10 20 30 40
SINR [dB]

Fig. 1: CDF da SINR do desempenho da rede nos cendrios
CF, Small-Cell sem controle de poténcia e Small-Cell com
UD-DPC.
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Fig. 2: Convergéncia da poténcia ao longo das iteracdes

uso do UD-DPC melhora significativamente a qualidade do
sinal para usudrios em condigdes desfavoraveis, reduzindo a
desigualdade de desempenho tipica do modelo small-cell sem
controle de poténcia.

A anilise evidenciou que, o UD-DPC representa uma alter-
nativa vidvel e eficiente para mitigar as limitacdes das redes
small-cell, especialmente em cendrios densos e desbalancea-
dos. Dessa forma, os resultados apresentados contribuem para
uma melhor compreensdo do comportamento dessas arqui-
teturas e indicam que solucdes distribuidas simples, podem
representar um passo intermedidrio promissor rumo a sistemas
mais justos e eficazes.
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