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RESUMO

Sistemas de multiplas entradas e mdltiplas saidas (MIMO, do inglés Multiple-Inputs Multiple-Outputs)
sdo vistos como a tecnologia chave que possibilitard alcangar os requisitos de desempenho de sistemas de
comunicacdo de quinta geracdo (5G). O grande nimero de antenas instaladas na estagao base (BS, do inglés
base station) traz elevada resolugdo espacial aos usudrios, permitindo notdveis ganhos de array e formas
de mitigar interferéncia sem a necessidade de dividir recursos de tempo ou frequéncia. Neste trabalho, é
realizada uma extensa andlise do desempenho de sistemas MIMO massivo e comparagdes com diferentes
cendrios de simulacdio: empregando os esquemas maximum ratio combiner (MRC) e zero-forcing (ZF) tanto
em uplink (UL) quanto em downlink (DL), assim como os esquemas de reuso de pilotos (RP) or reuso de
frequéncia (RF). A comparacdo de desempenhos aponta que a combinag¢do entre RP e MRC/T, com um fator
de reuso igual a 3, atinge o melhor desempenho de capacidade, chegando em média a 8,9835 Mb/s/terminal
em condigdes realistas de canal, poténcia de transmissdo de reduzida e um nimero ndo tdo grande de antenas.

Palavras-chave: MIMO Massivo. MRC. ZF. reuso de pilotos. reuso de frequéncia.

ABSTRACT

Massive multiple-input multiple-output (MIMO) systems are seen as a key enabler technology for achieving
the stringent performance requirements of fifth generation (5G) and beyond wireless communication systems.
The large number of antennas employed at the base station (BS) provides enhanced spatial resolution for the
users, allowing appreciable array gains and interference mitigation capabilities without the need of splitting
time/frequency resources. In this paper, we provide an extensive massive MIMO system performance
evaluation and comparison under different system conditions: employing maximum ratio combiner (MRC)
and zero-forcing (ZF) schemes in both uplink (UL) and downlink (DL), as well as employing pilot reuse
(PR) or frequency reuse (FR) schemes. Our conducted performance comparison points out that the MRC/T
scheme with PR, with a reuse factor of 3, as being able to achieve the best mean capacity performance of
8,9835 Mb/s/terminal, under realistic channel conditions, reduced transmit power, and not so large number of
antennas.

Keywords: Massive MIMO. MRC. ZF. pilot reuse. frequency reuse.

1 INTRODUCAO
Ingrediente chave da tecnologia 5G, 0 MIMO massivo (MIMO, do inglés Multiple-Inputs Multiple-Outputs)

baseia-se em utilizar um alto nimero de antenas na estacdo base (BS, do inglés base station), que pode,
simultaneamente, atender a vdrios terminais por meio da multiplexacdo espacial, como cita (MARZETTA, T.

etal., 2016). Com com infinitas antenas na BS em cendrio multicelular, o tnico efeito que limita o desempenho € a
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contaminacdo de pilotos (MARZETTA, T., 2010), prejudicando a qualidade das estimativas de canal e resultando
em interferéncia intercelular coerente, que pode comprometer a transmissao (YANG; MARZETTA, T. L., 2015).

O reuso de frequéncia € descrito em (GOLDSMITH, 2005) como o ato de designar diferentes conjuntos de
canais a diferentes células dentro de um cluster (agrupamento de células), reutilizados em diferentes clusters
espacialmente separados. Células com o mesmo conjunto de canais apresentam forte interferéncia entre seus
usudrios, impactando altamente seu desempenho. Como descrito em (GOLDSMITH, 2005), para células
hexagonais, a largura de banda total do sistema € dividida entre {y sub-bandas, igual ao nimero de células por
cluster, e é conhecido como o fator RF.

E explicado em (MARZETTA, T. et al., 2016) que a contaminacdo de pilotos pode ser mitigada ao empregar
um fator RP maior que um, de forma que todos os pilotos em grupos de ¢}, células adjacentes sdo ortogonais.
Entretanto, este método resulta em um maior overhead (cabecalho da transmissdo), ja que o uso de RP necessita
de uma maior sequéncia de pilotos devido ao grande nimero de pilotos ortogonais necessarios, cuja transmissao
consome uma fracao maior do intervalo de coeréncia disponivel.

Como o RP causa o aumento das sequéncias de pilotos, e 0 aumento do overhead, a eficiéncia espectral
liquida de um terminal diminui com o aumento do fator RP. Em (MARZETTA, T. et al., 2016) € estabelecido
que a taxa de transferéncia liquida de um terminal é obtida multiplicando sua eficiéncia espectral liquida por
sua largura de banda, logo, quanto maior o fator FR, mais a largura de banda do sistema € dividida, e a taxa de
transferéncia diminui proporcionalmente.

O MIMO massivo utiliza processamento zero-forcing (ZF) e de maxima razao (MARZETTA, T., 2010), sendo
transmissao de maxima razao (MRT, do inglés maximum ratio transmission) e combina¢do de mdxima razao
(MRC, do inglés maximum ratio combiner) para precodificacio e deteccao, respectivamente. Em (MI et al., 2017)
foi concluido que o MRT apresenta um desempenho menor que ZF em termos de relagao sinal-interferéncia-ruido
(SINR, do inglés signal-to-interference-plus-noise ratio), mas sua robustez a erros de reciprocidade e estimacao
de canal o torna mais eficiente em certos casos. Este trabalho busca, também, expandir os resultados de
desempenho em MIMO massivo empregando as técnicas MRC/T e ZF.

O fator de reuso ideal depende, também, do ambiente de propagacgdo, ji que maiores expoentes de decaimento
aumentam a perda de percurso, e reduzem a interferéncia intracelular. Neste trabalho, a comparagao entre RP e
RF sera feita em um ambiente densamente urbanizado, em um sistema MIMO massivo multicelular com 100

antenas instaladas na BS, medindo em termos de taxa de transmissao média e de percentil 95.
2 MODELO DE SISTEMA

Considera-se neste trabalho um sistema banda larga MIMO massivo multicelular, no qual, em cada uma
das L diferentes células hexagonais, K usudrios de antena tnica sdo servidos por uma BS com M antenas.
Assume-se multiplexacdo por divisao de frequéncias ortogonais (OFDM, do inglés orthogonal-frequency-division
multiplexing), com o modelo de sistema em uso sendo valido para uma subportadora n na qual o desvanecimento
plano exerce influéncia. Mas, sem perda de generalidade, deixamos a dependéncia em n e assume-se o seguinte.

O canal possui desvanecimento do tipo Rayleigh. Considere h; ; € CM tal queh;i; ~CN (O, Bikj1 M) ,Vk,i,j
€ o vetor de canal entre a BS da i-ésima célula e 0 k-€simo usudrio da j-ésima célula, sendo S, ; o coeficiente de
desvanecimento em larga escala, e I, a matriz identidade de tamanho M. Como em (MARZETTA, T., 2010),
calcula-se o coeficiente de desvanecimento em larga escala S, ; dividindo o sombreamento z; ;, uma varidvel
aleatéria log-normal de média zero e desvio padrdo o4, pela distancia entre o k-ésimo terminal da j-ésima

2 .o, , . . Zikj
c€lula e a BS da i-ésima célula, denotado por r; ;, elevado ao expoente de decaimento y, ou seja, Bix; = r'yﬁ

ikj
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Assume-se também reciprocidade entre canais de UL e DL, entdo, B;x; € h;x; sdo iguais em ambas as
dire¢des (FERNANDES; ASHIKHMIN; MARZETTA, T., 2013). Como em (FERNANDES; ASHIKHMIN;
MARZETTA, T., 2013), assume-se um modelo de desvanecimento em bloco tempo-frequéncia, no qual os
vetores de canal h;; ; mantém-se constante durante os blocos de coeréncia de S simbolos OFDM, divididos no
tempo em T periodos de simbolo OFDM, e em frequéncia em Ngpoom Subportadoras, tal que S = Ngmooth - T €
vdlido. J4 o coeficiente de desvanecimento em larga escala ;i ; € constante para todas as subportadoras e todas
as antenas na mesma BS, variando independentemente em diferentes iteracdes Monte-Carlo.

Durante o UL, os usudrios da j-ésima célula transmitem um vetor x; = [x1,%2;, ..., Xk ;] composto por
seus simbolos de dados, sendo {-}” o operador de transposigdo. Também, cada antena na i-ésima BS est4 sujeita

a ruido de poténcia o2, representado no vetor n;. Logo, o sinal de UL recebido na i-ésima BS é calculado por

L K L

¥i=VP > > i +mi=vp ) Hyx;+m;,  sendo Hij = [hiij iy, .. hig ], (1)
j=1 k=1 j=1

e p é a poténcia de transmissao por simbolo do usudrio. A i-ésima BS, neste caso, pode obter uma estimativa

para o vetor de simbolos de seus usudrios a partir de y; empregando um detector linear genérico, multiplicando o

vetor do sinal recebido y; pela matriz de detec¢io W; € CK*M | computada a partir de estratégias MRC ou ZF.

Tal como em (FERNANDES; ASHIKHMIN; MARZETTA, T., 2013), mas assumindo uma poténcia de

transmissao do usudrio p constante, o sinal de downlink recebido pelo k-ésimo usudrio da j-ésima célula é

K L K
Ikj = \//_) h?]{jfkjskj + Z h?kjfujsuj + Z Z hlj';cjfuisui + nkj, (2)
u=luzk i=1,i#j u=1
onde f; ; representa o vetor de precodificagio e s ; representa o sinal de informagédo destinado ao k-ésimo
usudrio da j-€sima c€lula. Similarmente ao UL, f; ; pode ser computado a partir de estratégias MRT ou ZF.
Por conta do reuso de pilotos, o sinal resultante ¢ uma combinacao linear das matrizes de canal de todas
as c€lulas que utilizam as mesmas sequéncias de pilotos. Define-se o sinal resultante na /-ésima célula em
termos dos (m,k)-ésimos componentes de antena e terminal como [Yl’)l]mk, composto pelo ganho de canal entre
0 k-ésimo terminal da [’-ésima célula e a m-ésima antena da [-ésima célula somado a uma componente de ruido.
Para precodificacdo e decodificacdo, segundo (MARZETTA, T. et al., 2016), a home cell s6 precisa de uma
estimativa da prépria matriz de canal, Hy;, e cdlculos de desempenho dependem da estimativa de minimo erro

quadrético médio (MMSE, do inglés minimum mean square error) do canal de todas as células, calculada por

. \PulPikr am 2 out (Bikr)?
= (Y pilmks  yirw = E [|hg, 7| = , UeP. 3)
W=y pr Y B PO (12 1] L+pu X Bk

1"ep; 1"eP;

sendo yjxp a poténcia média da estimativa de canal MMSE, E [-] o operador de expectancia e $; o conjunto de
células contaminantes, incluindo a home cell, no qual o k-ésimo terminal da /’-€sima recebe a mesma sequéncia
de pilotos para cada [’ € P; (MARZETTA, T. et al., 2016).

2.1 Estratégias MRC/T e ZF

Na recepg¢do, em UL, o processo que reverte a interferéncia causada na transmissdo de dados € a deteccdo, e
duas sdo as principais estratégias de deteccdo: MRC e ZF. A ideia deste processo consiste em multiplicar os

dados recebidos na i-ésima BS por uma matriz de detecgdo W;, assim mitigando a interferéncia e estimando os
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dados recebidos. Sendo {-} o operador hermitiano, para calcular as matrizes W;, a i-ésima BS computa

HY , MRC,

Wi=9/~,~\-1~
C|(arR) BY O 7R

“)

Em (MARZETTA, T. et al., 2016) € explicado que, ao analisar o sinal estimado apds detec¢do e a varidncia
de seus termos de interferéncia e ruido, pode-se obter a SINR efetiva para o sinal enviado pelo k-ésimo usudrio
da [-ésima célula, valido tanto para MRC quanto para ZF. Assim, a SINR efetiva em UL do k-ésimo usudrio da

[-ésima célula empregando ZF € mostrada em (5), e empregando MRC é mostrada em (6).

(M - K)pyin
SINRZFVL = — = . (5)
L+p X X Buwr—vywr)+p 2 X Buwr+M-K)p ¥ vir
lePy k'=1 U'gPr k'=1 rep\{l}
M
SINRIAI/(IRC,UL _ _ P')’Il<kl . (6)
l+p X X Bwr+p X X Puwr+Mp 3 Y
I'eP; k'=1 I¢P; k'=1 repP\{l}

Em DL, € utilizada a técnica de precodificacdo para a transmissao de sinais de uma BS / a um usudrio &,
codificando o sinal de forma que ele seja recebido e estimado corretamente no terminal ao qual foi destinado,

mitigando interferéncias. As matrizes de precodificacdo F; = {f|;,f, ..., fx;} sdo calculadas por

. 5
§Hl , MRT, \/ trace(H HY) » MRT,

Y2 e () ZF 6= /—”l l ZF @
¢ l( l l) ’ ’ trace((ﬁfﬁl*)‘l) ’ ’

onde ¢ é uma constante de forma a atender a restricao de poténcia de transmissao.
Segundo (MARZETTA, T. et al., 2016), ao analisar o sinal recebido pelo k-ésimo terminal da /-ésima célula,
a matriz de precodifica¢do aplicada e a variancia efetiva do ruido na transmissao, obtém-se a SINR efetiva de DL

deste terminal, calculada em (8) para ZF, e em (9) para MRT.

(M - K)pyixi
SINRZF-PL = — A . (8)
L+p 2 Briv—vyrkd)(X)+p 2 Bru( X)+M-=K)p X vru
rep, k=1 reP, K21 reP\ (i}
Mpyk
SINRII\I/(IRT,DL _ - PY - . 9)
L+p 2 Bru(X)+p 2 Bru(X)+Mp X yru
rep, K21 reP, k=1 reP (1}

A capacidade liquida por terminal € calculada, segundo (MARZETTA, T., 2010), levando em conta a largura
de banda total, o fator de reuso de frequéncia, o overhead de pilotos e o overhead do prefixo ciclico, e € calculado

da seguinte forma para o k-ésimo terminal da /-ésima célula

B\(S - T,
o

sendo B a largura de banda total em Hz, @ o fator RF, S o tamanho total do bloco de coeréncia, 7, 0 tamanho das
sequéncias pilotos, T, a duracdo util do simbolo e Ty o intervalo de simbolo OFDM, com os tempos medidos em
segundos. Ao usarmos RF, tomamos 7, = K e @ = 1, 3,7 neste trabalho. Por outro lado, ao usar RP, tomamos

a =1et, =K, sendo ¢ o fator RP.
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3 RESULTADOS

Assim como em (MARZETTA, T., 2010), assume-se os parametros OFDM: um intervalo de simbolo 7§
igual a 71,4us, uma duragdo ttil de simbolo 7}, igual a 66,7us, e um bloco de coeréncia S de tamanho igual a 98,
com Ngmooth = 14 subportadoras e T = 7 periodos de simbolo. O sistema possui L = 7 células contaminantes, de
raio R, = 1600 m e com K = 12 usudrios por célula, e a BS de cada célula é equipada com M = 100 antenas.

A largura de banda total utilizada € B = 20 MHz, com fator de reuso de frequéncia a e de reuso de pilotos ¢
variando entre 1, 3 e 7. O ambiente de propagacdo € densamente urbanizado, com expoente de decaimento y
igual a 3,8 e desvio padrio do sombreamento oy, igual a 8 dB. E assumida na simulagfio, também, uma poténcia
de transmissdo uniforme e igual em UL e DL, de valor igual a poténcia necessdria para um usudrio localizado na
borda da home cell ter uma SNR na recep¢do igual a 0dB, i.e., p = RY.

Como citado em (YANG; MARZETTA, T. L., 2015), um fator de reuso igual a 7 dita que ndo ha reuso nos
dois primeiros anéis de células em torno da home cell, um fator de reuso igual 3 ndo permite reuso no primeiro
anel, e um fator de reuso igual a 1 ndo possui restricdes. Assim, as células que reusam os mesmos recursos sao
células contaminantes, e as células que ndo reusam os mesmos recursos sao células ndo contaminantes.

A Fig. 1 mostra a distribui¢do cumulativa dos desempenhos para UL (a direita) e DL (a esquerda) do sistema

empregando RF e RP, retratando cada fator de reuso em curvas diferentes.

Figura 1 - Distribuicio Cumulativa dos Desempenhos para: a) RF; b) RP
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O Quadro 1 indica os valores médios e de percentil 95 (p95) da capacidade simulada para o sistema em
questdao empregando MRC e ZF. Inicialmente sdo apresentados os valores obtidos empregando RF, seguido dos
valores obtidos com RP. E também destacado os melhores valores de capacidade média e p95, para DL e UL.
Pode-se observar que os melhores desempenhos garantidos com 95% de probabilidade sdo alcancados, tanto
para UL como para DL, pela combinacdo RP e MRC/T com fator de reuso igual a 3. Para UL, é obtida uma
capacidade p95 de 4,3517 Mb/s/terminal, e para DL uma capacidade p95 de 0,8442 Mb/s/terminal. Embora nio
seja também o melhor esquema em termos de capacidade média, a combinacdo MRC/T com RP e fator de reuso
3 alcancga desempenhos médios préoximos dos maximos: 10,7361 Mb/s/terminal contra 12,9580 Mb/s/terminal de
ZF com a = 1; e 8,9141 Mb/s/terminal contra 11,8923 de ZF com ¢ = 1. Diante disto, e pelo fato do desempenho
P95 ser uma importante métrica de qualidade de servico uma vez que avalia a situa¢do de usudrios em situagoes

mais criticas, pode-se apontar a combinacdo MRC/T com RP e fator de reuso 3 como esquema mais indicado
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para implementacdo em sistemas MIMO massivo multicelulares em ambiente urbano densamente urbanizado.
Quadro 1 - Capacidades do Sistema (Mb/s/terminal)
Fator MRC ZF
de UL UL DL DL UL UL DL DL
Reuso | Média p9s Média p9s Média p9s Média p95
a =1 12,8936 | 0,2965 | 11,0599 | 0,1551 | 12,9580 | 0,2947 | 11,8667 | 0,1573
a=3 5,1220 | 3,2963 | 4,5343 1,7557 | 5,1466 | 3,2173 | 44156 | 0,3231
a=7 2,2455 1,9072 | 2,0165 1,3126 | 2,2563 1,8763 2,1720 1,3073
12,8566 | 0,2722 | 11,0834 | 0,1525 | 12,9206 | 0,2704 | 11,8923 | 0,1538
10,7361 | 4,3517 | 89141 0,8442 | 10,7671 | 4,1017 8,9835 | 0,3576
2,4613 1,2623 2,0357 | 0,2344 | 24677 1,1849 | 2,1747 | 0,2102

~
1l
N | W =

L

-
I

Fonte: Autoria prépria (2021).

Conclusao: Enfim, pode-se concluir que a combinacio entre RP e MRC com um fator de reuso igual a 3
apresenta, no geral, um desempenho melhor tanto em UL quanto em DL em ambientes densamente urbanizados.
E visivel também, através dos resultados obtidos, que tanto para RP quanto para RF a capacidade média do
sistema tende a diminuir com o aumento do fator de reuso, e a capacidade p95 tende a aumentar, apresentando
seu pico com um fator de reuso igual a 3. Por fim, pode-se ver que, embora ZF com fator de reuso igual a 1
para RF (UL) e RP (DL) apresente um melhor desempenho médio, a vantagem de desempenho p95 obtida com
MRC/T e RP com fator de reuso 3 torna este ultimo uma escolha mais vantajosa ao beneficiar mais usudrios em
regides de desempenho mais criticas.
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financiamento através da bolsa PIBIC, a UTFPR, e ao Prof. Dr. José Carlos Marinello Filho, por usa orientacio,
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