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Capacidade em Sistemas Massive MIMO: Algoritmos
Continuos e Discretos

Capacity in Massive MIMO Systems: Continuous and
Discrete Algorithms

RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa de dois algoritmos de controle de
poténcia em sistemas massive MIMO sob regime de contaminagdo piloto. O primeiro é um
algoritmo cujo dominio é continuo, o algoritmo de waterfilling, ja o segundo é um algoritmo
discreto de Bitloading. Os algoritmos sao comparados por meio da vazado do sistema e em
termos de melhor e pior taxa de transmissdo por usuario.

PALAVRAS-CHAVE: Alocagdo de recursos, Capacidade de Sistemas Sem-fio, Waterfilling,
Bitloading.

ABSTRACT

THIS WORK PRESENTS A STUDY COMPARING TWO POWER CONTROL ALGORITHMS IN
MASSIVE MIMO SYSTEMS UNDER PILOT CONTAMINATION REGIME. THE FIRST ONE IS A
CONTINUOUS ALGORITHM, THE WATERFILLING ALGORITHM, AND THE SECOND ONE IS A
DISCRETE ONE, THE BITLOADING ALGORITHM. THEY WERE COMPARED THROUGH THE
TOTAL SYSTEM THROUGHPUT AND IN TERMS OF THE BEST AND WORST USER
TRANSMISSION RATE.

KEYWORDS: Resource allocation, Wireless Systems Capacity, Waterfilling, Bitloading.

INTRODUCAO

A criacdo de novos servicos e plataformas na uUltima década levaram a um aumento
consideravel da demanda por transmissGes sem-fio. Com este objetivo a quinta
geracdo de redes de telecomunicacbes (5G) tem por objetivo ampliar duas
métricas fundamentais: a eficiéncia energética e a eficiéncia espectral.

Dentre as tecnologias capazes de aumentar estas métricas esta o uso de multiplas
antenas em larga escala, também conhecido como Massive MIMO (do inglés,
multiplas antenas de transmissdo e multiplas antenas de recep¢do em larga
escala).

Uma vez que os recursos nestas redes sao limitados o uso otimizado dos mesmos
torna-se fundamental ao processo de comunicacgao.
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Desta forma, este trabalho apresenta uma andlise comparativa do desempenho de
algoritmos de controle de recursos discretos e continuos em sistemas de
telecomunicacdes

MODELO DO SISTEMA

Consideramos um sistema massive MIMO com L > 1 células usando o mesmo
espectro de banda e K; terminais mdveis conectados em uma Unica estagao base
ao qual tem M >> K antenas. Além disso, assumimos que cada terminal mével
tem uma Unica antena e que cada estagao base usa um sistema de pré-codificagdo
linear antes de transmitir a informacgdo aos usuarios, o qual exige conhecimento
do CSI (Channel State Information). Adicionalmente, consideramos que um
sistema TDD (Time Division Duplex) é usado. Nas préximas subse¢des vamos
discutir como ocorre a transmissao de treinamento do uplink e informagdo no
downlink.

A. Treinando Uplink

Afim de adquirir CSI em cada intervalo de coeréncia T, cada usudrio no
sistema deve enviar uma sequéncia piloto através do canal de uplink. O sinal de
sequéncia piloto do uplink recebido pela estacdo base [ é uma matrix M X T,
onde T, € o tamanho da sequéncia piloto e isso pode ser descrito como:

R} = Zglﬂ \/E gk,l,ls’,j,, + } Sinal desejado para os usuarios
+ Z§=1 Z:’j=1 \/Egk,’,j,l Sﬁj + } Contaminagio piloto/ Interferéncia
j#l

onde k, L, k' e j sdo respectivamente, usuario, células de interesse, usuarios
interferentes e células adjacentes indexadores. Além do mais, R}* € CM*Tp, p, é
a poténcia de transmissdo do uplink, Sy ; € C™»*1 é a sequéncia piloto enquanto
que (.\) é o operador Hermitiano e é equivalente ao transposto complexo
conjugado, n; € CM*Tp é a matriz do ruido onde os elementos sdo complexas
varidveis aleatdrias Gaussianas com média zero e variancia igual a NoB onde N, é
o ruido de densidade espectral de poténcia e B o sistema de largura de banda.
Finalmente, gy ;; € CM*! é o0 ganho do canal entre o k-ésimo usuario da célula j
e a estagdo base da célula [, ao qual representa a grande escala de fading (B ;)

e a pequena escala fading (hk,j,l)r ou seja:

Gk,j1 = /ﬁk,j,lhk,j,l

onde hy ;; € CM*! ¢ independente e identicamente distribuido nas complexas
variaveis aleatdrias Gaussianas com média zero e Unica variancia, enquanto isso
PBr,j1 € o efeito de path loss e shadowing. Assumimos um modelo simplificado para
o path loss, ou seja:

Br.ji = andy) \dr k.jl
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onde A é o comprimento de onda, d, € a distancia de referéncia, dy ;, € a distancia
(em metros) do k-ésimo usudrio da célula j para a estagdo base na célula L.
Finalmentey € [2, 8] é o expoente do path loss que esta diretamente relacionado
ao cenario onde a comunicagdo wireless toma lugar e Sy j; € a variavel aleatoria

distribuida log-normal do shadowing com média zero e variancia 1010 onde
02 € [4,13] para canais exteriores (RAPPAPORT, T. S).

Supomos o uso do cddigo fator de espalhamento varidvel ortogonal ou OVSF
(orthogonal variable spreading factor) para gerar a sequéncia piloto ao qual sdo
designados para cada usudrio através da alocagdo da sequéncia piloto hipermatriz
® € {0, 1}**L onde os elementos sdo definidos como:

o B {O sequéncia piloto ndo é alocada
kal ™ |1 sequéncia piloto é alocada

Entretanto, na ordem para verificar se dois usuarios tém a mesma sequéncia piloto
nds calculamos o produto interno dos seus vetores de alocagdo da sequéncia
piloto, ou seja, P, € {0, 1} é o vetor de alocacdo da sequéncia piloto para o
usuario k da célula [, entdo d)gl(bkr,j é 1 se o usudrio k da célula | usa a mesma
sequéncia piloto como o usudrio k' da célula j e zero caso contrério.

B. Downlink Transmission

Como mencionado anteriormente cada esta¢do base usa um sistema de pré-
codificacdo linear baseado no seu CSl| estimado na ordem de transmissdo aos
terminais moveis. Levando isso em consideragdo, deixamos x;[xy j, ..., xkl,l]T sero
simbolo a ser transmitido para cada usudrio da célulal e W; € CM * X1 3 matrix de
pré-codificacdo linear ao qual é uma funcdo de CSl estimado. O sinal enviado pela
estacdo base [ para os usuarios K; é:

Ky

Y= z Pk,i Wk, 1Xk,1

k=1

O escalar xy ; representa o simbolo de dados enviados pela esta¢do base [ ao
- " . . 2
usuario k e a poténcia da unidade, ou seja, E[lxk,ll ]= 1. Entretanto, py,

representa a poténcia de transmissao usada para amplificar o sinal particular do
usudrio k. O vetor Wy, € CM ¢é a pré-codificacdo linear que determina a
diretividade espacial do sinal e é diferente para cada um dos usudrios. Sendo G; =

1 , o .

[91,1,1; ...,gKbl,l] e P = Kl[p—, «,1/Pg, ]I onde I é a matriz identidade.
1,1

Consequentemente, considerando um sistema de Maximum Transmission Ratio

(MRT) a matriz de pré-codificagdo é definida como W; = G".

Portanto, a pds-deteccdo da taxa do sinal interferéncia mais ruido para o
usuario k da célula [ pode ser definida como:

2
Pk, |gk,l,lwk,l |
K; 2
2 L J&T
O+ qutlzk, (Dk,lq’k’,jpk',j|gk’,j,lwk',j

e a capacidade do usuario considerando a equacdo de Shannon-Harley é:

O, =

y
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Tp
Rei = (—2) B loga(1 + 8i)

Onde T > T, é o intervalo total de transmissdo e B € o sistema de comprimento
de banda.

PROBLEMA DE OTIMIZAGCAO E ALGORITMOS

A soma da taxa de maximizagdo do problema é um problema de alocagdo de
recurso bem conhecido como pode ser descrito da seguinte forma:

L K
maximize P J(P) = z z Ry,
=1 k=1

K
(C.1) zpk,l < P, vl
k=1

(C.2) pry =0,Vkandl

(1)

Sujeito a

onde (C.1) é a restricdo de poténcia total por estacdo base e (C.2) é a restricdao ndo
negativa de poténcia. Note que, na intencdo de maximizar J(P) todas as
informagdes de pré-codificaggo como bem estimado CSI devem ser
compartilhadas através de todas as células no cluster.

A. O Algoritmo de Waterfilling

Descrito primeiramente no trabalho de R. G. Gallager (1968) o algoritmo de
waterfilling € uma interpretacdo geométrica do Lagrangiano do problema de
otimizagdo (1). De forma geral a poténcia de cada usuario do sistema pode ser
encontrada por meio de duas equacdes:

[ B 1]
Pri = [logz H_ a
Onde:
K, -1
“zlffz P = 2%
k=1 "¢

B. Algoritmo de BitLoading

O algoritmo de bitloading é responsavel em cada uma de suas interac¢des calcular
o custo em termos de poténcia para aumentar a taxa de transmissdo de cada
usuario do sistema em 1 bit/s/Hz. A cada itera¢do o usuario com a menor taxa é
escolhido e tem sua taxa aumentada. O processo se repete até que a poténcia
disponivel no sistema seja distribuida em sua totalidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de avaliar o desempenho de ambos algoritmos o seguinte cenario de
simulacdo, descrito pela Tabela 1 é proposto:

Tabela 1 — Parametros de Simulagao

Parametro Valor
Numero de Células (L) 7
Raio da Célula 100 metros
Numero de Usuarios Por Célula (K) 10
Variancia do Sombreamento 4dB
Expoente da Perda de Percurso 4
Largura de Banda 20 MHz
Numero de Antenas por Célula (M) 100
Poténcia Maxima Por Célula ImwW
Numero de Realizagbes (Trials) 1000

Fonte: do autor.

O sistema é composto por células hexagonais cujas estagdes radio-base estdo
centralizadas, e os wusudrios sdo posicionados de forma aleatdria e
uniformemente. As sequéncias piloto utilizadas por cada usuario no sistemas sao
distribuidas de forma aleatdria de tal sorte a ndo existir interferéncia intra-celular.

Figura 1 — Cendrio de Simulagao
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Fonte: do autor.

A Tabela 2 sumariza os resultados obtidos por meio de simulacdo no cendrio
adotado.

Tabela 1 — Parametros de Simulacdo

Valor no Waterfilling  Valor no BitLoading

Métrica (média em 1000 Trials)

(Continuo) (Discreto)
Taxa Total do Sistema 16,54 Gbps 15,60 Gpbs (-5,7%)
Maior taxa de usudrio no Sistema 465,13 Mbps 456,93 Mbps (-1,7%)
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Valor no Waterfilling  Valor no BitLoading

Métrica (média em 1000 Trials) (Continuo) (Discreto)

Maior taxa de usudrio no Sistema 128,65 Mbps 76,68 Mbps (-40,4%)

Fonte: do autor.

E possivel observar que a diferenca de desempenho entre o algoritmo
discreto e continuo em termos absolutos de taxa total do sistema é marginal e
corresponde a uma redugao de 5,67% quando comparamos o discreto ao
continuo.

Todavia, esta diferenga torna-se expressiva ao analisarmos o cendrio do pior
usudrio do sistema, i.e. o usuario que percebe a pior combinagao de condigao do
canal einterferéncia inter-celular. Neste caso, a redugao do algoritmo discreto em
relagdo ao continuo passa a ser de 40,4% cuja taxa média sai de aproximadamente
129 Mbps para 76,6 Mbps.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre o impacto da discretizacdo do
controle de poténcia em sistemas massive MIMO sob regime de contaminagdo
piloto. As simulagGes indicaram que a diferenca entre os algoritmos continuos e
discretos é marginal em termos absolutos, porém tem um alto impacto na taxa
média de transmissdao dos usuarios com piores condi¢des de canal e sob maior
regime de interferéncia.
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