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Resumen

El objetivo del Proyecto Fin de Carrera es la eliminacién, o reduccion a valores
despreciables, de forma eficiente de la interferencia intercelular que supone uno de
los principales problemas con los que nos encontramos hoy en dia en los disefios de
entornos celulares para los nuevos estdandares de comunicaciones moéviles LTE y LTE
Advanced. La implementacion propuesta, permite reducir la tasa de error en recepcién
y alcanzar tasas de bit mucho mayores en la transmisidon de datos, todo ello sin el
aumento de potencia en la parte transmisora.

En oposiciéon de otras soluciones previas empleadas en la literatura, dénde la
interferencia se trata de combatir mediante técnicas de divisiéon por frecuencia (FDM)
o division por cddigo (CDM), en este caso la interferencia se combate mediante
precodificacién.

Para el desarrollo del proyecto, se utiliza un precodificador para la cancelacién de
interferencia, resultado de la combinacién de los esquemas MMSE y ZF y con
restricciones realistas de potencia, para el caso del enlace descendente dentro de un
sistema de comunicaciones inaldmbrico celular, siguiendo los principios de la
tecnologia MIMO. La introduccién de multiples antenas tanto en transmisién como en
recepcién junto con la introducciéon de un esquema que es '"consciente" de la
presencia de interferencia y actla en consecuencia para eliminarla, permite mejorar la
tasa de transferencia asi como reducir la interferencia entre células adyacentes.

A diferencia de otros métodos tedricos, se propone generar una matriz de
precodificacidon diferente para cada usuario dentro de la célula y se evalla la reduccién
de la interferencia cuando las estaciones base de cada célula adyacente estan
transmitiendo datos a sus usuarios de forma simultanea y con potencia restringida. De
esta manera simulamos factores que aplican en un escenario mas realista, dotando de
mayor validez practica a los resultados.



Abstract

The main goal of the Bachelor Thesis is the avoidance, or reduction to negligible
values, of the co-channel interference in an efficient way. This is still one of the most
prominent issues in the design of cellular systems for the new mobile communication
standards LTE and LTE Advanced. The proposed implementation allows the reduction
of the error rate at the reception side and the achievement of higher transmission
rates in data transmissions, without increasing the power in the transmitter side.

Unlike other previous solutions used in the literature, where the interference is
addressed by using techniques based on frequency division (FDM) or code division
(CDM), in this case the interference is addressed by using precodification.

The interference aware precoder with realistic power constraints is the core of the
implementation proposed in this project. This precoder is the result of a combination
between MMSE and ZF precoding schemes which includes realistic power constraints,
and is applied here to the downlink of a cellular wireless communication system. We
propose a hybrid approach that combines the above-mentioned precoder with the
basic intrinsic potential of MIMO technology (i.e. the introduction of multiple antennas
in both transmission and reception sides), which reaches a significant improvement in
the throughput and also reduces the interference among neighboring cells.

A different precoding matrix will be generated for each user within the cell and the
interference reduction will be evaluated when the base stations of each adjacent cell
are sending data to the users simultaneously, with power constraints. This way we
approach the scenario in a more realistic way, and hence achieve more meaningful
results in a real-life scenario.
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Capitulo |

Introduccion

La industria movil continta creciendo rapidamente, con un total de 3,6 billones de
usuarios al final de 2014. La mitad de la poblacién mundial es ahora usuario movil
frente a solo 1 de cada 5 hace 10 afios y se predice un billén adicional de usuarios para
2020, llegando la tasa de penetracién global hasta un 60% aproximadamente [1].

Estamos ante una rapida migracion tecnoldgica hacia redes méviles de banda ancha de
mayor velocidad, provocada por la creciente adopcidon de teléfonos inteligentes y otros
dispositivos conectados. Las conexiones moviles de banda ancha seran casi el 70% del
global en 2020, frente a algo menos del 40% a finales de 2014, habiendo 2,6 billones
de terminales moviles en 2014 y 5,9 billones estimados para 2020.

Tal demanda de datos, ha provocado la necesidad de nuevas técnicas para satisfacer
las necesidades de los usuarios, aunque algunas de las soluciones propuestas ofrecian
opciones limitadas por la eficiencia espectral, lo que hacia que su implementacién
practica fuese un problema debido a lo saturado que se encuentra el espectro
radioeléctrico.

Los sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output) surgieron como respuesta a estas
limitaciones, hasta convertirse hoy en dia en una técnica ampliamente utilizada en los
estandares de comunicaciones méviles celulares actuales, LTE (Long Term Evolution) y
LTE-Advanced, ya que, al utilizar técnicas de multiplexaciéon espacial, mediante la
introduccidon de multiples antenas tanto en transmision como en recepcién, se mejora
la tasa de transferencia, la capacidad del sistema celular y se logra un mejor
aprovechamiento del ancho de banda utilizable.
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1.1 Motivacion

Sin embargo, en un entorno multiusuario como un red celular metropolitana actual,
con gran cantidad de usuarios y un gran volumen de datos a transmitir, aparecen
distintos efectos que degradan o afectan a la sefial que recibe el usuario en distinta
forma y que por tanto hay que combatir: dispersion, reflexion y difraccién, que
provocan el efecto multitrayecto de la sefal transmitida; desvanecimiento o fading,
gue reduce la amplitud de la sefial; interferencia entre los simbolos transmitidos o ISI,
que provoca solapamiento entre los mismos; e interferencia entre células adyacentes.

La mayor limitacién de la capacidad de la red mévil debido al uso de tamafos de célula
cada vez mds pequefios para acoger a un mayor numero de terminales de usuario, es
la interferencia co-canal. La interferencia se produce cuando los usuarios en diferentes
células vecinas intentan usar el mismo recurso al mismo tiempo, ya que un usuario
recibe ademas de las sefales destinadas a él, sefiales interferentes de otras estaciones
base.

Para hacer frente a este problema, se requieren técnicas de preprocesado
(precodificacién) de la sefial a transmitir, destacando los esquemas lineales sobre los
no lineales por alcanzar un rendimiento bastante Optimo reduciendo
considerablemente la complejidad computacional.

El esquema de precodificacion utilizado es un filtro que diremos que es "consciente"
de la interferencia que tiene el sistema. Se basa en el filtrado MMSE, afiadiendo en los
distintos mddulos de la comunicacién (vector de informacién u, matriz de canal H y
vector de ruido n), elementos interferentes y asi tenerlos en cuenta a la hora de
calcular la matriz de precodificacién resultante.

El resultado es una importante reduccidon de los efectos de la interferencia sobre la
sefial recibida por los usuarios, mejorando el rendimiento y la tasa de error obtenidas
frente a otros esquemas de la literatura.
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1.2 Objetivos del Proyecto

El objetivo del proyecto es la cancelacién, o reduccion maxima posible, de la
interferencia entre células adyacentes en el enlace descendente, mediante el uso de
precodificadores en la parte transmisora con restriccidon de potencia.

Con el uso del precodificador de interferencia consciente, se simulara un escenario
celular semejante a un entorno urbano multiusuario con una alta concentracion,
donde se incluirdn multiples antenas tanto en transmision como en recepcién, de
acuerdo a la tecnologia MIMO.

La diferente combinatoria de nimero de antenas en transmisién y recepcién, asi como
distintos valores de SNR (Signal to Noise Ratio), radio de célula y otras variables
parametrizables, se evaluaran sobre el escenario propuesto.

Se obtendran los distintos valores de la tasa de error por bit, BER, que recibe el
usuario, asi como las diferentes capacidades alcanzadas por el sistema celular
inaldmbrico.

La mejora de estos valores respecto a otros esquemas de precodificacién propuestos,
demostrara el buen comportamiento del precodificador de interferencia consciente
sobre las sefiales que recibe el usuario final, y en definitiva reduciendo la interferencia
co-canal.
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1.3 Estructura del Proyecto

La memoria del proyecto consta de ocho capitulos:

En el primer capitulo se presenta una introduccion sobre el tema a tratar a lo largo del
proyecto, dénde se explica la motivacidon que ha llevado a la realizaciéon del mismo y
los objetivos que se persiguen en su desarrollo, asi como un resumen de la estructura
de la memoria.

En el segundo capitulo, se detalla el estado del arte de las redes celulares inalambricas
en la actualidad, incluyendo la evoluciéon que han sufrido desde su origen, para asi
poder comprender mejor su importancia para las comunicaciones maviles a lo largo de
los afios.

En el tercer capitulo, ahondaremos en los sistemas MIMO sobre entornos celulares,
repasando sus comienzos, las principales técnicas que emplean y las aplicaciones mas
recientes que han conllevado su uso.

Durante el cuarto capitulo, se presenta el modelo de sistema en que se basa el
proyecto.

En el quinto capitulo, se describen matemadticamente los principales esquemas de
precodificacién lineal utilizados hoy en dia y entre ellos, el precodificador de
interferencia consciente que sera objeto de estudio.

A lo largo del sexto capitulo, se detallara el escenario de simulaciéon que se utilizara
como herramienta de trabajo, siendo un programa completamente parametrizable
para ser lo mas parecido al caso real y a su vez poder probar distintas combinaciones
con el fin de optimizar las técnicas desarrolladas.

Para concluir, en el séptimo capitulo se discutirdn los beneficios obtenidos y se
realizard una comparativa de los valores alcanzados en funcidn de las distintas
configuraciones escogidas, que nos ayudara finalmente a elaborar una serie de
conclusiones sobre el estudio de los sistemas MIMO en entornos celulares aplicando
un esquema de precodificacion de interferencia consciente.

Por ultimo, en el octavo y ultimo capitulo, se detallard el presupuesto asociado a la
realizacion de la memoria del presente proyecto.
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Capitulo Il

Estado del arte de redes
celulares inalambricas

2.1 El papel de las redes celulares inalambricas en la
actualidad

La Sociedad de la Informacidn esta evolucionando a un ritmo frenético, en el que las
telecomunicaciones, y en general las tecnologias de la informacién y comunicaciones
(TIC), estd generando, en periodos de tiempo cada vez mas breves, un amplio abanico
de nuevos productos y servicios con demandas mas exigentes. Este desarrollo produce
un cambio fundamental, puesto que las nuevas tecnologias han motivado que se
hayan redefinido las experiencias de los consumidores en muchos aspectos de su vida
cotidiana.

Este nuevo ecosistema digital esta basado en las redes celulares moviles de banda
ancha, teléfonos inteligentes avanzados y tabletas, asi como de una creciente gama de
otros dispositivos y objetos conectados.

Para que todo el potencial de las tecnologias méviles sea una realidad, se esta llevando
a cabo un rapido desplazamiento hacia las redes celulares méviles de banda ancha
alrededor de todo el mundo, dado que se espera que el trafico de datos sea casi 10
veces mayor en 2019, impulsado por la creciente gama de nuevos servicios vy
aplicaciones [1].
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Las conexiones moviles de banda ancha (tecnologias 3G y 4G) suponian ya el 40% del
total a finales de 2014, pero para 2020 se espera que se incremente hasta al menos el
70% del total de conexiones.

Mientras que 2G continuda siendo la tecnologia de red predominante a nivel mundial,
su posicion estd disminuyendo considerablemente. Las conexiones 2G alcanzaban el
80% del total en 2008, pero han caido hasta alrededor del 60% a finales de 2014. En
términos absolutos, el nimero de conexiones 2G alcanzd su maximo en 2013 y cayd un
6% durante el ano 2014.

Global connections by technology
(Millions, excluding M2M3)

10,000

9,000

8000 -

7,000

6000 -
S
4000 - —

3,000

2,000 -

1,000

2009 2010 20Mm 2012 2M3 2014 205 2016 2017 2018 2019 2020

3G 4G

Figura 1: Conexiones Globales por Generacion de Sistemas Celulares [1]

Las conexiones méviles de banda ancha ya alcanzan alrededor de los tres cuartos de
las conexiones en los paises desarrollados y, en 2020, se podria alcanzar el 92%, frente
a menos de un tercio de conexiones de redes de alta velocidad en la actualidad.

Para el final de la década, se espera que los paises desarrollados alcancen la cobertura
total (definida como el 95% de la poblacidén), mientras que las redes LTE, también en
paises desarrollados, alcanzardan a la mayoria de la poblacion en 2019 y el 60% en
2020. Esto facilitara una migracion cada vez mayor a las conexiones LTE, y se prevé que
cerca de una cuarta parte de las conexiones sean 4G en 2020.
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Figura 2: Cobertura de Banda Ancha Mundial [1]

Si nos centramos en nuestro entorno mas cercano, se puede advertir que Europa esta
ahora viviendo una creciente migracién hacia 4G, puesto que la mayoria de los paises
de la unién (24 de los 28) ya tienen asignada la banda de 800 MHz para la red mévil y
ademads los operadores estdn aumentando rapidamente la cobertura de la red
(alcanzando el 63% al final de 2014).

La tecnologia 4G representa ahora el 10% de las conexiones y serd mas de la mitad
para el aifio 2020.

En lo referente al incremento del trafico generado, debido al creciente niumero de
moviles inteligentes y otros dispositivos avanzados (como tabletas), estdn aumentando
el uso de aplicaciones que requieren un uso intensivo de datos, como el video
streaming en redes moéviles. [2]Cisco estima que los teléfonos inteligentes generan 37
veces mas trafico de datos que los moéviles funcionales, mientras que los teléfonos
inteligentes 4G generan casi 3 veces la cantidad de trafico que los 3G.
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Figura 3: Trdfico global de datos méviles [2]

El video bajo demanda en dispositivos moviles es cada vez mas popular, hasta llegar a
convertirse en el principal motor del crecimiento de datos mdviles, con un 66% del
incremento anual hasta el 2019 en comparacion con 57% para los datos globales (o
totales).

La demanda de los consumidores de los datos moéviles y de servicios con mas valor estd
creciendo rapidamente, convirtiendo cada vez mas populares los nuevos servicios de
comunicaciones basados en IP como Skype, WhatsApp y Facebook Messenger. Estos
servicios continuardn ganando peso con el crecimiento de las redes y los dispositivos
LTE.

Conseguir una futura solucion todo-IP es vital para los operadores si se quiere
mantener la relevancia del cliente y tener una red capaz de satisfacer la creciente
demanda por parte de los clientes de servicios de datos y comunicaciones cada vez
mas completas, que van mas alld de la voz y los SMS, proporcionando a los
consumidores mensajeria instantanea o chat, video en vivo e intercambio de archivos
a través de todos los dispositivos, en cualquier red.

26



Video fuelling strong mobile data growth
(PB per maonth)

24314

16,140
10.666
? 523
s

6765
= D
==—_

2014 2015 2018 2017 2018 2012

Web,/data Video Audio streaming
Figura 4: Crecimiento de los distintos tipos de datos mdviles [2]

Sin embargo, para poder lograr la prestacién de servicios mdviles propuesta, hay que
tener en cuenta un factor fundamental: el espectro radioeléctrico. Un recurso escaso
gue requiere un manejo cuidadoso

Sin suficiente espectro, las llamadas méviles no se conectan, las paginas web no se
cargan, las aplicaciones no se actualizan y los videos se congelan. En muchos paises, las
escasas redes de telefonia fija se traducen en que la mayoria de la poblacién es
exclusivamente dependiente de la conectividad movil para acceder al gran repositorio
de informacion y servicios disponibles a través de Internet.

El trafico en las redes moéviles estd creciendo de manera exponencial a medida que
mas gente estd en linea y las empresas se mueven hacia lo digital. Para satisfacer todas
estas necesidades, en continuo crecimiento, se requiere el uso de tecnologias cada vez
mdas complejas y completas.
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2.2 Evolucidon de los sistemas celulares

La evolucidn de la tecnologia inaldmbrica ha estado sucediendo desde finales de 1950,
aunque los primeros sistemas comerciales no llegaron hasta finales de 1970 y
principios de 1980.

La razén fundamental del rdpido desarrollo de los sistemas de telefonia movil, fue la
aparicién de los sistemas celulares, al permitir una capacidad de abonados muy
superior con respecto a la telefonia fija. Ademas los sistemas celulares también
presentaban ventajas respecto al resto de sistemas inaldmbricos, ya que mientras que
los sistemas celulares tienen una cobertura amplia, en los segundos su cobertura es
limitada. Los sistemas celulares incorporan la ventaja de dividir el area de cobertura en
células, lo cual, limitando convencionalmente la potencia con que se emite cada
frecuencia, permite la reutilizacidon de las mismas a distancias bastante cortas vy, por lo
tanto, aumentar tremendamente la capacidad de los sistemas.

Como consecuencia de su uso, los terminales son cada vez mas pequefios y con mayor
autonomia, y los sistemas ofrecen cada vez mas cantidad de servicios. Todo ello ha
provocado que este los servicios méviles hayan alcanzando niveles de crecimiento
increibles, dando pie a que la telefonia mdvil se convirtiera poco a poco en una
aplicacion de consumo a la que pueden acceder todo tipo de personas.

A continuacion se presenta una breve descripcidon de las distintas generaciones de
tecnologias inalambricas y redes celulares, siguiendo la clasificacién y caracterizacién
realizada en la mayoria de la literatura, llevada a cabo en [3], [4] y [5], que supusieron
(y continuan haciéndolo) un gran impacto en el desarrollo y la rdpida evolucion de las
comunicaciones inaldambricas.
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2.2.1 Sistema Celular de Primera Generacion (1G)

La primera generacién de redes celulares (1G) era analdgica, puesto que estaba basada
en técnicas de trasmisidon analdgica, y fue desplegada entre 1980 y 1992. Ofrecia
principalmente servicio de voz y sus principales limitaciones eran la oferta limitada de
servicios y la incompatibilidad.

En 1976, la aprobacion del uso de la banda de frecuencias de 800/900 MHz para la
telefonia movil, establecid asi las bases para el despliegue comercial de los sistemas
celulares [6]. Por este motivo fue a principios de la década de 1980, cuando muchos
paises desplegaron diferentes sistemas celulares de primera generacién, dado que en
aquel momento, no existia una coordinacidn para el desarrollo de estandares técnicos
para el sistema. Algunos ejemplos son: el sistema de comunicaciéon de acceso total
(TACS) en Reino Unido, el sistema de telefonia mévil avanzado (AMPS) en Estados
Unidos, y el sistema de telefonia moévil nérdico (NMT) en los paises escandinavos,
entre otros.

Estos sistemas tenian poca seguridad, poca capacidad, bajo rendimiento, y sin
itinerancia (roaming) entre las diferentes redes y servicios. Ademas el uso eficiente del
espectro de frecuencia no existia.

La técnica de acceso multiple adoptada fue el acceso multiple por division de
frecuencia (FDMA), donde las sefiales de diferentes usuarios eran transmitidas en
diferentes (ortogonales) bandas de frecuencia. Con FDMA hay un solo canal por
portadora.

2.2.2 Sistema Celular de Segunda Generacion (2G)

A mediados de los 80, la Comisidon Europea inicié una serie de actividades para
liberalizar el sector de las telecomunicaciones, incluyendo las comunicaciones maviles.
Esto resultd en la creacién del organismo de normalizacién ETSI, que heredé todas las
actividades de regulacién en Europa, dando lugar a las primeras especificaciones y una
red basada en tecnologia digital, que fue Ilamada Sistema Global para Comunicaciones
Moéviles o GSM (Global System for Mobile Communication).

Desde su aparicion a comienzo de 1991, GSM ha evolucionado gradualmente para
mejorar la transparencia y compatibilidad de las redes, adaptarse a las necesidades de
traéfico de datos, y a las de muchos otros servicios mas que las redes originales. Esta
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red era capaz de proporcionar todos los servicios basicos como los servicios de voz y
datos de hasta 9,6 kbps, fax, etc.

A pesar del papel desarrollado por los distintos cuerpos reguladores, no se alcanzé un
estdndar para las redes globales. El estandar en Europa era distinto del utilizado en
Japén y también del utilizado en Estados Unidos.

La segunda generacién de redes celulares (2G o GSM, fue ampliamente usada entre
1992 y 2003. Introdujo la tecnologia digital en los entornos celulares, con una
importante mejora del rendimiento, una mejor seguridad, mayor capacidad, e incluso
con itinerancia entre operadores.

La técnica de acceso multiple utilizada por GSM fue el acceso multiple por division en
el tiempo (TDMA), donde las sefales generadas para diferentes usuarios era
transmitida en diferentes (ortogonales) ranuras temporales.

El acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA) en sistemas de banda estrecha, fue
incorporado en los 90 mediante el estandar IS-95 en los Estados Unidos, que también
fue un sistema de segunda generacidn, 2G.

Entre la segunda y la tercera generacién de sistemas celulares, hubo unas
generaciones intermedias, que sirvieron de transicién entre ambas, afiadiendo nuevos
elementos para mejorar las prestaciones de GSM. Estds generaciones fueron
denominadas 2,5 G y 2,75G, destacando los siguientes sistemas descritos en:

e GSM vy VAS (Value Added Services): el principal avance fue la incorporacién de
dos plataformas, llamadas Voice Mail System (VMS) y Short Message Service
Centre (SMSC). Este ultimo llegd a conseguir un increible éxito comercial, tanto
es asi que el trafico de SMS llegd a constituir en algunas redes la mayor parte
del trafico total.

e GSM vy GPRS (General Packet Radio Services): como las necesidades de enviar
datos aumentaban, nuevos elementos fueron afiadidos al sistema GSM, como
SGSN (Serving GPRS) y GGSN (Gateway GPRS). Estos elementos hicieron posible
el envio de paquetes de datos a través del medio inalambrico.

e GSM vy EDGE (Enhanced Data rates in GSM Environment): la necesidad de

incrementar la tasa de datos hasta 384 kbps se consiguié usando unos métodos
de codificacion mas sofisticados.
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2.2.3 Sistema Celular de Tercera Generacion (3G)

En EDGE la transmisién de un alto volumen de datos ya era posible, pero se seguia
comportando como un interruptor de circuito, perdiéndose parte de la eficiencia.

Ademas, los estandares para el despliegue de redes eran diferentes en las distintas
partes del mundo, por lo que se decidié apostar por redes que proporcionaran
servicios independientemente de la plataforma tecnolégica y cuyos disefios de redes
estandar fueran los mismos globalmente, naciendo asi la tercera generacidon de
sistemas celulares o 3G.

La tercera generacién de sistemas celulares comprende diferentes evoluciones. La
version inicial, marcé un cambio repentino en las técnicas de acceso multiple. Mientras
que GSM estaba basado en TDMA, 3G hace uso de CDMA de banda ancha (WCDMA)
para alcanzar una mejora en la eficiencia espectral y la capacidad celular.

En Europa se le conocié como el sistema de telecomunicaciones mdviles universal
UMTS (Universal Terrestrial Mobile System), impulsado por el ETSI, y en 1999 fue el
organismo 3GPP el responsable de la estandarizacidn y definicién de la arquitectura de
los sistemas. IMT-2000 fue el nombre dado por la ITU-T, mientras que CDMA 2000 fue
el nombre de la variante 3G americana.

Esta evolucion permitié una mejora de la velocidad de transmision, desde unas pocas
decenas de Kbps hasta 384 kbps para el enlace descendente y 128 kbps para el
ascendente. Estas tasas fueron mejoradas en las siguientes actualizaciones, logrando
28 Mbps en el enlace descendente de HSPA+.

Esta plataforma ofrece muchos servicios basados en internet, asi como video-llamadas,
imagenes, etc., ya que sus redes estaban orientadas predominantemente hacia el
trafico de datos. La alta tasa de transmision y el soporte de servicios multimedia, son
las caracteristicas mas llamativas de 3G en comparacion con 2G.
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2.2.4 Sistema Celular de Cuarta Generacion (4G)

2.2.4.1 LTE

El estandar de los sistemas celulares de cuarta generacién (4G), conocido como LTE
(Long Term Evolution), puede ser visto como la evolucién natural de 3G, usando un
interfaz aéreo completamente nuevo. Su despliegue inicial tuvo lugar en 2010.

Para responder al aumento de velocidad demandada por los servicios emergentes, las
altas velocidades fueron posibles con el sistema celular ya desplegado LTE, soportando
160 Mbps en el enlace descendente e incluso velocidades superiores con algunas
mejoras adicionales sobre la base de LTE [7].

El interfaz aéreo de LTE fue el resultado de un articulo de estudio lanzado por 3GPP
llamado Evolved UTRAN (E-UTRAN). El objetivo era hacer frente a las ultimas
demandas de voz, datos, y servicios multimedia, mejorando la eficiencia espectral con
un factor 2-4, comparado con HSPA.

LTE comprende un interfaz aéreo basado en acceso multiple por divisidon de
frecuencias ortogonales (OFDMA) en el enlace descendente y un acceso multiple por
division de frecuencia de portadora unica (SC-FDMA) en el enlace ascendente [8].

Esto permite una mejora de la eficiencia espectral de un factor de 2 a 4 comparado con
el acceso de paquetes de alta velocidad (HSPA), haciendo uso de un nuevo espectro,
diferentes bandas de transmision desde 1,4 MHz hasta 20 MHz con sistemas con
multiples entradas y multiples salidas (MIMO) y con una arquitectura todo IP (all-over-
IP).

El interfaz aéreo LTE se basa en un concepto completamente nuevo que introduce
varias evoluciones tecnolégicas para poder soportar las necesidades de rendimiento de
este nuevo estandar. Esto incluye sistemas multiantena (MIMO), cooperacién de
estaciones base (BS), multihop relaying, asi como el concepto de arquitectura “todo
sobre IP”.

La razén fundamental para la transicién hacia todo IP, es conseguir una plataforma
comun donde converjan todas las tecnologias inaldmbricas desplegadas [9], que serd
menos costosa, con transferencias de datos mucho mas rédpidas y logrando un
equilibrio entre las expectativas a nivel de usuario y los servicios a proporcionados.
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Figura 5: Evolucion de las redes inaldmbricas [9]

LTE permite un uso del espectro mas eficiente y una asignacién de espectro dindmica
basada en las tasas de datos o anchos de banda requeridos por el usuario.

2.2.4.2 LTE Advanced

Con el objetivo de la implementacién total del concepto de “en cualquier lugar” y “en
cualquier momento”, asi como el soporte de los nuevos y emergentes servicios de
datos de banda ancha, los usuarios estan demandando cada vez mas y mas de los
sistemas de comunicaciones celulares. Los nuevos requisitos [10] incluyen el aumento
de las tasas de transferencia de datos y de los anchos de banda, la mejora de la
eficiencia espectral, la disminucidn de los retardos, y la capacidad de la red.

Para cumplir con estos requisitos, aparecié LTE-Advanced que forma parte de la cuarta
generacion de sistemas celulares (4G), estando su total implementacion esperada para
2014. Su objetivo es soportar velocidades de picos de datos en el rango desde los 100
Mbps para acceso movil, MWA, y hasta 1Gbps para acceso ndmada, NWA, (el terminal
debe estar estacionario mientras se utiliza) [11], en ambos caso tanto en entornos
interiores como exteriores.
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LTE-Advanced logra soportar los actuales y emergentes servicios multimedia, tales
como las redes sociales y los juegos, la TV mdvil, la television de alta definicién (HDTV),
la difusion de video digital (DVB), el servicio de mensajeria multimedia (MMS), o video
chat, usando el concepto de todo sobre IP y ademds con una calidad de servicio (QoS)
mejorada.

Basado en LTE, LTE-Advanced presenta una arquitectura que utiliza el concepto todo
sobre IP. El soporte de 100 Mbps en MWA y 1 Gbps para NWA (1 Gbps de velocidad de
pico se alcanza en el enlace descendente, mientras que en el ascendente son 500
Mbp) se logra mediante los siguientes mecanismos:

- Agregacion de portadora compuesta de multiples componentes de ancho de
banda (hasta 20MHz) para soportar anchos de banda de transmision de hasta
100 MHz.

- Introduccion del concepto de MIMO multiusuario (MU-MIMO), ademas del
usuario Unico MIMO (SU-MIMO) previamente considerado para LTE.

- Multihop relay para conseguir mejoras de cobertura y aumentar la tasa de
transferencia de datos.

- Esquemas de cancelacidn de interferencia intercelular avanzados (ICIC)

- Cooperacion de BS avanzada, incluyendo macro-diversidad.

La estandarizacion de LTE-Advanced es parte de la release 10 de 3GPP (completada en
Junio de 2011), y mejorada en su release 11 (Diciembre 2012) y en su release 13
(Marzo 2013).

LTE-Advanced es en la actualidad el Ultimo estandar de comunicaciones mdviles
inalambricas desplegado, suponiendo la culminaciéon a todo un largo proceso de
continua mejora para adaptarse de igual manera a la rapida evolucidn de las demandas
de servicios, iniciado por los primeros sistemas de comunicaciones celulares.

En la siguiente figura podemos ver el desarrollo en paralelo que han tenido los
distintos sistemas de comunicaciones celulares desarrollados en Estados Unidos y
Europa, incluyendo en ellos gran parte de los mencionados durante este apartado.
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2.2.5 Sistema Celular de Quinta Generacion (5G)

Distintas empresas de telecomunicaciones estan ya llevando a cabo el desarrollo de
sus prototipos para prepararse y ser capaces de afrontar los desafios que presenta la
quinta generacion movil [13], y que incluyen retos bastante ambiciosos tales como:

- Tasa de datos que alcanzan velocidades de pico de 10 a 100 veces mayores
- Aumento de hasta 1000 veces de la capacidad de las redes
- Mejora de la eficiencia energética 10 veces mayor

- Reduccidn de la latencia, que permitird abrir paso a las conexiones inaldmbricas de
Gigabits.

Actualmente los sistemas celulares de quinta generacion (5G) se encuentran adn sin
estandarizar y estda previsto que su uso comun sea en 2020.
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Capitulo Il

Sistemas MIMO en
entornos celulares

3.1 Introduccidon

Durante los ultimos afios, estamos siendo testigos de un increible crecimiento en la
industria inaldmbrica. Los operadores de redes mdviles y los suministradores se han
dado cuenta de la importancia de redes celulares eficientes para adaptarse a los altos
volumenes de transferencia de datos requeridos por los distintos servicios
emergentes, para cubrir las exigentes demandas de los usuarios.

Sin embargo, existen ciertos efectos caracteristicos que causardn una reduccién
importante de la velocidad de transmisidon de datos y un incremento del nimero de
errores, dificultando de este modo, que se logren alcanzar los ambiciosos objetivos de
rendimiento y capacidad de la red, necesarios para cubrir los servicios demandados
por los estandares de comunicaciones actuales.

Una sefial que se propaga a través de un canal inaldmbrico alcanza su destino a través
de diferentes trayectos. Este fendmeno se conoce como efecto multitrayecto. Estos
distintos caminos se producen por dispersion (scattering), reflexion y difraccién de la
energia radiada de los objetos del entorno o por refraccion en el medio.
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Esta propagaciéon multitrayecto produce dispersion de la seial en tres dimensiones
diferentes: tiempo, frecuencia y angulo de llegada [14]. Conocidas como dispersion de
retardo, dispersién Doppler y dispersién de angulo, respectivamente.

Ademas el nivel de la sefial recibida experimenta fluctuaciones, denominadas
desvanecimiento (fading). Estas variaciones en la sefal se deben a tres efectos:
pérdida de trayecto, desvanecimiento a gran escala y desvanecimiento a pequeia
escala.

La pérdida de trayecto depende de la distancia entre el transmisor y el receptor, de las
caracteristicas de las antenas y de la atenuacién introducida por el canal. El
desvanecimiento a gran escala depende del tipo de escenario entre el transmisor y el
receptor, mientras que el desvanecimiento a pequefia escala se produce como
consecuencia de la combinacién tanto destructiva como constructiva de los diferentes
trayectos.

Otro efecto a tener en cuenta es la Interferencia Inter-Simbdlica o ISI, que aparece
cuando las seiales llegan desfasadas al receptor con respecto a la original, provocando
que los distintos simbolos sufran la interferencia del resto. Este efecto tiende a
aumentar a medida que crece la tasa de simbolo.

Sin embargo, debido al uso de tamafios de célula cada vez mas pequefios para mejorar
la capacidad del sistema, la mayor causa de baja capacidad de la red moévil es la
interferencia co-canal. La interferencia se produce cuando los usuarios en diferentes
células vecinas intentan usar el mismo recurso al mismo tiempo, ya que un usuario
recibe ademas de las senales destinadas a él, sefiales interferentes de otras estaciones
base.

Para combatir todos estos efectos adversos y en especial la interferencia, distintas
tecnologias han sido propuestas, siendo MIMO una de las mds extendidas en las
comunicaciones celulares inaldmbricas.

El concepto basico detrdas de los sistemas multiantena, se basa en explotar los
trayectos multiples de las sefiales propagadas entre las multiples antenas de
transmisién y recepcién. Las sefiales que recorren los distintos caminos llegaran al
receptor en distintos instantes de tiempo ya que han seguido rutas diferentes,
provocando un desfase con respecto a la sefial primaria. Seglin este desfase se
producirdn interferencias constructivas o destructivas provocando sumas o
degradaciones de la sefial original.

Las distintas configuraciones, se denominan como: Single Input Single Output (SISO),
Multiple Input Single Output (MISO), Single Input Multiple Output (SIMO) y Multiple
Input Multiple Output (MIMO). Las arquitecturas SIMO y MISO son una forma de
esquemas de diversidad del receptor y transmisor, respectivamente.
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Figura 7: Configuraciones de Antenas Multiples [5]

La tecnologia MIMO aporta muchos beneficios debido al uso de multiples antenas
tanto en transmision como en recepcién, ya que consigue mejorar el rendimiento y la
tasa de transmision de los sistemas sin aumentar el ancho de banda. De esta forma se
logran tasas mas altas en comparacién con los sistemas de antenas Unicas y se mejora
la eficiencia espectral, multiplicando al menos dos veces los bits transmitidos por Hz.
Ademas, incrementa la capacidad del sistema al aumentar el nimero de usuarios que
pueden conectarse simultdneamente a la red en un mismo canal de frecuencia,
consigue mitigar la ISl y mejora la fiabilidad, disminuyendo por lo tanto la probabilidad
de error.
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3.2 Origenes de la tecnologia MIMO

En la transmision de informacion sobre canales inaldmbricos, el canal ha sido
cldsicamente modelado como un sistema lineal con una entrada y una salida, esto es,
una entrada, donde el canal se trataba como una caja negra. Ante la presencia de
propagacidn multitrayecto en el canal, era evidente que la sefal que llegaba al
receptor sufria variaciones en amplitud.

Como resultado, se llevaron a cabo modificaciones sobre el canal inaldmbrico clasico,
afiadiendo multiples antenas en recepcién [5], con lo que el canal podia ser modelado
como si se tuvieran una Unica entrada y multiples salidas, lo que equivaldria utilizando
la nomenclatura actual a un sistema SIMO.

La técnica multiantena MIMO no fue la primera técnica de comunicaciones que
requeria el uso de multiples antenas.

Para encontrar la primera vez que se utilizaron multiples antenas para mejorar
aspectos de comunicaciones, hace falta remontarse hasta comienzos del siglo XX [15].

El primer uso de multiples antenas fue con el propésito de la creacién de arrays de
antenas en fase, que fue por primera vez propuesto y mas tarde demostrado por Karl
Braun en 1905.

Las técnicas cldsicas de recepcidon para multiples antenas fueron sustituidas por
procesamientos que tenian en cuenta la fase de las sefiales recibidas, dando como
resultado que la estructura de antena en recepcidon se comportara como una antena
direccional, donde la ganancia de antena depende de la direcciéon de llegada de las
sefiales. Esta técnica se conoce como beamforming, array de antena o array por fases,
y funciona bien cuando las sefiales que llegan a las antenas estan espaciadas del orden
de una longitud de onda, o lo que es lo mismo, de un periodo de portadora.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la tecnologia de arrays de antenas en fase se
utilizd para la creacién de un radar rdpidamente orientable, y mas tarde, se usaron en
la difusién de radio AM para conmutar entre la propagacion de las ondas terrestres
durante el dia y la propagacion de ondas ionosféricas durante la noche. Esto fue
realizado conmutando la fase y los niveles de energia suministrados a los elementos
individuales de las antenas diariamente a la salida y la puesta del sol y cambiando el
angulo de elevacion segun conviniera.

La tecnologia de array en fase ha sido utilizada durante mucho tiempo para llevar a
cabo la anulacion de la interferencia.
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Ademads de la tecnologia de array en fase, la tecnologia multiantena ha sido usada
durante mas de 70 afios para reducir el impacto del desvanecimiento en los sistemas
de comunicaciones mediante el uso de diversidad de antena en recepcidn, que se da
cuando se usan dos o mads antenas en el receptor para generar recepciones
independientes de la sefal transmitida, y cuyo primer articulo se publicé en 1931.

En los afios 50, la diversidad en recepciéon fue utilizada para aplicaciones de
comunicaciones militares, donde las ondas de radio eran dispersadas dentro de la
troposfera de la atmdsfera. Los enlaces en la troposfera sufrian significativos efectos
de desvanecimiento, por lo que multiples antenas se utilizaron en el receptor, siendo
utiles para reducir el impacto del desvanecimiento sobre la sefial recibida.

Durante los ultimos 30 afios de investigacidn, otra variacion fue introducida, cuando se
introdujeron multiples antenas en transmisiéon y la sefial de informaciéon era
introducida en los diferentes elementos con varios retardos. Estos retardos entre
sefiales, son mucho mayores que el periodo de portadora y estan préximos al periodo
de transmisién de simbolo.

Un canal SIMO con el multitrayecto produciendo un pequefio retardo, muestra lo que
se conoce como desvanecimiento plano en frecuencia, que es un efecto incorregible
con cualquier técnica de procesamiento en recepcién.

La introduccion de retardos en las distintas antenas de transmisidn transforma el canal
en un canal con desvanecimiento selectivo en frecuencia, donde una apropiada técnica
de procesamiento de sefial puede ser introducida para corregir el efecto del
desvanecimiento.

El siguiente desarrollo en los esquemas de antena vino a mediados de los 80, con la
introduccidon de multiplicidad de antenas en el transmisor, pero con diferentes sefales
de informacién introducidas en estos elementos. Esto supuso una forma de resolver el
problema del desvanecimiento plano con sistemas de banda estrecha.

El problema del desvanecimiento plano en sistemas celulares de banda estrecha es el
resultado del uso de un ancho de banda estrecho junto con un pequefio receptor
movil que no tiene diversidad de antena en recepcidén. La idea era encontrar una
técnica de diversidad de antena que requiriera un receptor relativamente simple.
Primeramente se propuso la diversidad por conmutacién, donde la sefial en el
transmisor es periédicamente conmutada entre dos antenas, pero provocaba efectos
no deseados en la ampliacion del espectro. Entonces se considerd la transmision de
dos sefiales ortogonales en las dos antenas y de esta forma, llegar a un esquema
donde una constelacién de dos dimensiones es creada y cada dimension estd asociada
con cada antena.
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A comienzos de los 90, dos nuevas técnicas multiantena fueron descubiertas, la
primera denominada diversidad en transmisién, que reducia también el
desvanecimiento. Aunque hubo articulos previos en 1991 y 1993 sobre esta técnica,
fue posteriormente Alamouti quien publicé un articulo de referencia [16] donde
describia una forma de lograr la diversidad en transmisién que requeria menos
procesamiento en el receptor mediante una técnica de codificacion espacio-temporal.
La técnica de Alamouti ha sido desde entonces uno de los esquemas MIMO mas
populares y en uso hoy en dia para casi todos los sistemas inaldmbricos.

Casi al mismo tiempo, se desarrollé otra forma de usar antenas multiples para
combatir los efectos del desvanecimiento que explotaban el desvanecimiento para
soportar la capacidad de transferencia de datos.

En 1996, Gerry Foschini y los laboratorios de investigacion de AT&T publicaron un
articulo sobre técnicas de multiplexacién espacial que se conocieron como Bell-Labs
Layered Space-Time o BLAST [17]. Estds nuevas técnicas se basaban en |la
consideracion de estructuras de antenas de recepcion mejoradas donde era posible
incorporar multiplicidad de antenas y lograr algunos grados de incorrelacién entre las
sefiales, en las diferentes antenas de recepcion. Se considerd un sistema con M
antenas de recepcién y N antenas de transmisién, o lo que es lo mismo, un sistema
con multiples entradas y multiples salidas (MIMO). Lo que permitiéd que se pudiera
considerar que el canal se comportara como si hubiera n trayectos en paralelo. Este
esquema se comportaba bien si el entorno contenia muchos componentes
multitrayecto.

En 1998 llevaron a cabo la primera demostracién de un sistema prototipo sobre esta
tecnologia [18].

A raiz de este avance en investigacion sobre diversidad espacial y multiplexacion
espacial, emergieron las técnicas MIMO que han sido adoptadas poco a poco por la
mayoria de los estandares de comunicaciones inaldambricas.

La primera referencia al término MIMO en sistemas de comunicaciones, fue en un
articulo de Peter Driessen y Gerry Foschini en 1999 cuando ambos publicaron un
analisis sobre la capacidad tedrica de un sistema de comunicaciones con multiples
antenas de transmisién y recepcion.

La primera tecnologia MIMO a nivel comercial fue introducida por lospan Wireless Inc.
en 2001. En 2005, WiMAX fue el primer estandar en incluir la tecnologia MIMO, y hoy
en dia, MIMO es una tecnologia que ha sido ampliamente adoptada en el estado del
arte de los sistemas celulares como en el caso de LTE y en sistemas como WiFi y el
citado WiMAX.
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ITU especifica un objetivo de capacidad de 15 bps/Hz para el enlace descendente en
sistemas LTE Advanced y para poder alcanzar estas tasas, son necesarios sistemas
radio-celulares con alta propagacién multitrayecto. Para lograr un alto grado de
multitrayecto, es necesario considerar este multitrayecto sobre un amplio rango de
angulos de llegada en recepcién, pero en un contexto de red celular se tiene también
la opcién de beamforming en el transmisor para reducir la interferencia. Usando un
haz estrecho en el transmisor, se reduce considerablemente la interferencia en los
terminales vecinos. Sin embargo, este beamforming reduce entonces el multitrayecto
requerido para un enlace MIMO y por tanto la eficiencia de la tecnologia MIMO
disminuye.

Ultimamente, un sistema MIMO utiliza modos de propagacién (o trayectos), los cuales
poseen un amplio rango de angulos de salida desde los transmisores y angulos de
llegada en los receptores. Sin embargo, estos modos de propagacién, causan la
ocupacion de un mayor espacio debido a los componentes de sefial adicionales, lo que
degrada la red donde un numero de enlaces son disefiados para operar
simultaneamente.

El estandar de la técnica MIMO asume un nimero de elementos de antena que estdn
relativamente juntos. El objetivo es lograr sefiales no correladas en los diferentes
elementos de antena, donde la correlacién disminuye con el aumento de la distancia
entre elementos, pero al mismo tiempo cuanto mas cercanos estén los elementos,
menor tamafo tendrd la antena. Este es un problema importante, especialmente para
el diseio de los terminales moviles.

Mirando hacia el futuro, se espera que estas investigaciones contintden, especialmente
buscando nuevas estructuras de antena donde el sistema permita mds elementos de
antena, y también con el objetivo de encontrar distintos enfoques cooperativos. Seran
necesarias diferentes estructuras MIMO para emplearse en cada escenario,
dependiendo de cdmo sea la demanda de trafico en cada uno de ellos.
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3.3 Técnicas MIMO

Los sistemas celulares MIMO estan implementados basdndose en las técnicas de
antena-multiple, que permiten transmitir diferentes sefales desde cada elemento del
transmisor de tal forma que el conjunto de antenas de recepcidon recibe una
superposicion de todas las sefiales transmitidas. Estas técnicas pueden ser de
diferentes formas [5]:

e Codificacién Espacio-Temporal por Bloques (STBC)
e Transmisidon Multicapa

e Acceso Multiple por Divisién Espacial (SDMA)

e Conformado de haz

STBC es esencialmente un sistema MISO. No obstante, el uso de diversidad en
recepciéon lo convierte en uno MIMO, que se corresponde con la configuracién mas
comun para este tipo de diversidad. Los esquemas basados en STBC se centran en
lograr una mejora en el rendimiento mediante la explotacién de diversidad adicional,
mientras se mantiene la tasa de simbolo sin alterar. Lo que hace es transmitir
redundantes copias codificadas de una trama de datos, con la esperanza de que al
menos una de ellas llegue al receptor en buen estado y asi hacer posible una
decodificacion fiable. Los esquemas de diversidad de transmisién (TD) en lazo abierto
(open-loop) alcanzan la diversidad sin conocimiento previo del estado de informacién
del canal en la parte transmisora. Por el contrario, los esquemas de lazo cerrado TD,
necesitan un conocimiento previo del estado de informacidén del canal, en la parte
transmisora. El esquema STBC, también conocido como esquema Alamouti, es la
técnica de lazo abierto mas conocida.

La transmision multicapa y SDMA pertenecen a otro grupo, denominado
multiplexacion espacial (SM), cuyos principios son similares pero sus propdsitos son
bastante diferentes. El objetivo de los esquemas MIMO basados en transmision
multicapa se basa en lograr tasas de simbolo mas altas en un determinado ancho de
banda. Este aumento de tasa se corresponde con el numero de antenas de
transmisién. Usando multiples antenas transmisoras y receptoras, junto con un
procesamiento posterior adicional, la transmisién multicapa permite sacar partido de
los multiples y distintos flujos de datos, aumentando la tasa de transferencia y la
eficiencia espectral. En este caso, el nimero de antenas receptoras debe ser igual o
superior que el nimero de antenas transmisoras.

Finalmente, la técnica de conformado de haz o beamforming es implementada
mediante un conjunto o array exacto de antenas en el transmisor o receptor estando
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situadas muy cerca para formar un array de haz (tipicamente separados por media
longitud de onda). Este esquema es una solucién efectiva para maximizar la SNR, ya
que dirige el haz del transmisor (o receptor) hacia la antena del receptor (o
transmisor). Como resultado, con la técnica de conformado de haz se consigue una
mejora del rendimiento o de la cobertura del sistema de comunicaciones.

3.3.1 Codificacion Espacio-Temporal por Bloques (STBC)

Aunque la codificacién espacio-tiempo es esencialmente un sistema MISO, el uso de
diversidad en recepcion lo convierte en MIMO, lo que corresponde a la configuracién
mds comun de este tipo de diversidad. STBC es una técnica de diversidad de
transmisién, siendo particularmente interesante para canales con desvanecimiento,
donde es dificil tener multiples antenas de recepcién.

Un posible escenario para su aplicacién es la transmisién en el enlace descendente en
un entorno celular, donde la BS usa varias antenas de transmisién y el terminal mévil
tipicamente tiene una Unica antena.

Los esquemas basados en STBC se centran en lograr una mejora del rendimiento
mediante el aprovechamiento de la diversidad, manteniendo la tasa de simbolo sin
variaciones. Los simbolos son transmitidos usando una estructura de bloque ortogonal,
lo que permite un algoritmo de decodificacidn simple en el receptor.

El esquema TD de Alamouti requiere algun procesamiento en el transmisor, y puede
ser implementado en el dominio temporal o en el dominio de frecuencia.

3.3.2 Transmision Multicapa

El objetivo de los esquemas MIMO basados en transmision multicapa se basan en
conseguir tasas de transferencia de datos mds altas para un determinado ancho de
banda, cuyo incremento se corresponde con el nimero de antenas en transmisién.

Actualmente, los sistemas MIMO son tipicamente empleados para mejorar la eficiencia
espectral. Esto se consigue incrementando la tasa de transferencia enviada para un
determinado ancho de banda.
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Una técnica ampliamente utilizada para este propdsito se basa en el uso de
transmisién multicapa, opuesta a la codificacion espacio-temporal (la cual pretende
proporcionar una mejora del rendimiento mediante la explotacion de la diversidad).

En transmisién multicapa, el nUmero de antenas receptoras deber ser igual o mayor
qgue el de antenas transmisoras. Con un nimero suficiente de antenas receptoras, es
posible resolver todos los flujos de datos, mientras que las antenas estén
suficientemente espaciadas para minimizar la correlacién.

3.3.3 Acceso Multiple por Division Espacial (SDMA)

El objetivo de el esquema SDMA es mejorar la capacidad, mas usuarios por célula,
manteniendo la asignacion de frecuencias sin alterar. En otras palabras, SDMA es una
técnica que permite que multiples usuarios exploten la diversidad espacial como una
técnica de acceso multiple, mientras comparten un espectro comun.

Como se hace referencia anteriormente, SDMA y la técnica de transmisién multicapa
pertenecen al mismo grupo, conocido como multiplexacion espacial, por lo que el
concepto base es comun. Sin embargo, mientras que en la transmisién multicapa se
consigue un incremento de la tasa de simbolo considerando multiples antenas en el
lado del transmisor, usando SDMA, se asume que cada transmisor tiene una Unica
antena, y el numero de antenas en recepcién permite dirigir los diferentes flujos de
datos correspondientes a los distintos usuarios. Consecuentemente, es cominmente
empleado en el enlace ascendente, donde el transmisor (UE) tiene una Unica antenay
el receptor (BS) dispone de varias.

SDMA asume que el nimero de antenas en el receptor es mayor o igual que el nimero
de usuarios que comparten el mismo espectro, por lo que el receptor puede
decodificar las sefiales de los distintos transmisores mientras evita las sefiales de otros
transmisores, esto es, las sefales interferentes.

Claramente, el procesamiento de SDMA es casi el mismo que el utilizado por los
sistemas MIMO basados en transmision multicapa.
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3.3.4 Conformado de haz

El conformado de haz es una técnica de procesado de sefiales usada para controlar el
patrén de radiacion de la antena. Es aplicada tanto en transmisién como en recepcién.

En los esquemas de STBC y multiplexacidn espacial, las antenas que forman un array
estdn normalmente ampliamente separadas para formar un array TD con baja
correlacién entre ellas. Sin embargo, el conformado de haz estd implementado
mediante un array de antenas en el transmisor o receptor, estando estas ubicadas
cerca unas de otras para formar un haz.

La técnica de conformado de haz consiste en M antenas idénticas con 1202 de ancho
de haz a potencia mitad, y es una solucién efectiva para maximizar la SNR, ya que
dirige el haz de transmisidén (o recepcidn) hacia la antena del receptor (o transmisor).
Como resultado, se logra una mejora del rendimiento y de la cobertura. En entornos
celulares, esto se traduce en un reducido nimero de zonas necesarias para cubrir un
area determinada.
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Figura 8: Diagrama simplificado de una BS enviando sefiales usando conformado de
haz [5]
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3.3.5 MIMO Multiusuario MU-MIMO

Las técnicas previamente expuestas son empleadas en entornos basados en el
concepto de un Unico usuario (SU-MIMO). Esta configuracién considera que los datos
estan siendo transmitidos desde un Unico usuario hasta otro usuario individual. Un
concepto alternativo es MIMO multiusuario (MU-MIMO), donde multiples flujos de
datos son simultdneamente asignados a diferentes usuarios, usando las mismas
bandas de frecuencia.

Cuando el objetivo se basa en lograr mejoras en el rendimiento, normalmente se
utiliza un sistema SU-MIMO usando un esquema como STBC. Sin embargo, cuando el
objetivo se basa en conseguir mayores tasas de transferencia usando un espectro
limitado, tenemos dos opciones: para el enlace descendente, la solucién es un sistema
MU-MIMO; para el enlace ascendente, se utiliza habitualmente la multiplexacién
espacial (en este caso, transmision multicapa).

La propuesta detras de MU-MIMO es similar a SDMA. No obstante, mientras que
SDMA es implementada normalmente para el enlace ascendente, el sistema MU-
MIMO es ampliamente utilizado en el descendente. Esto permite enviar diferentes
flujos de datos a diferentes equipos de usuario, denominados UE (User Equipment).

En este caso, en lugar de realizar la anulaciéon de interferencia en el lado del receptor,
debe llevarse a cabo esta cancelacidn usando técnicas de pre-procesamiento
(precodificacion) en el lado transmisor (BS). Esto es posible porque las BS pueden
alojar un alto nimero de antenas de transmisién y los UE sdlo pueden alojar un
numero reducido de antenas receptoras.

En la configuracién del enlace descendente de un MU-MIMO, el nimero de antenas de
transmisién debe ser mayor que el numero de flujos de datos que son enviados a los
multiples usuarios, al mismo tiempo, y ocupando las mismas bandas de frecuencia (el
enfoque opuesto a SDMA). En esta configuracion, el algoritmo de anulacién de
interferencia es implementado, en el lado transmisor, usando un esquema de
precodificacién tales como ZF, MMSE, codificacidn en papel sucio (Dirty Paper Coding),
etc.

Alternativamente, en lugar de implementar los principios de multiplexacidn espacial
descritos anteriormente, MU-MIMO puede ser realizado usando la técnica de
conformado de haz. En cualquier caso, MU-MIMO necesita conocer con exactitud, en
la parte transmisora, la informacién del estado del canal del enlace descendente.
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Obtener la informacion del estado del canal es trivial usando duplexacién por divisidon
de tiempo TDD (Time-Division Duplexing), siendo mdas complicado de obtener cuando
se utiliza la duplexacion por division de frecuencia FDD (Frecuency-Division Duplexing).
Con FDD, la informacion del estado del canal se obtiene normalmente usando un
enlace de realimentacion.

Los usuarios situados en el borde de la célula, servidos por un sistema MU-MIMO,
pueden experimentar degradacion de la SNR debido a la interferencia intercelular,
interferencia entre usuarios, ademas de pérdidas por trayecto (path loss) debido a que
la potencia de transmision de la BS esta limitada, como resultado del uso de la
precodificacién.

Un mecanismo que puede ser implementado para mitigar tal limitacion se basa en
emplear un sistema MIMO dinamico, dénde MU-MIMO es empleado en cualquier
parte (en el caso del enlace descendente), excepto en el borde de la célula. En esta
zona, las BS conmutan a SU-MIMO (usando por ejemplo codificacién espacio
temporal), que se traduce en una mejora del rendimiento. Alternativamente, la
transmisién coordinada multipunto es conocida como un mecanismo eficiente que
mejora el rendimiento en el borde de la célula, resultando en una calidad de servicio
mas homogénea, independientemente de la posicién de los usuarios.

49



3.4 Aplicaciones MIMO avanzadas

El reto al que la industria de las telecomunicaciones moviles esta haciendo frente hoy
en dia, es como continuar mejorando la experiencia del usuario final, ofreciendo
servicios mas atractivos mediante mecanismos de distribucidon que ofrezcan mejores
velocidades e interaccidn con los servicios. Para entregar los servicios requeridos a los
usuarios con un minimo coste, la tecnologia deberia permitir mejores rendimientos,
tasas de transferencia mayores, mejoras de capacidad, y eficiencias espectrales mas
altas.

El concepto basico de MIMO se basa en la transmisidn de sefales a través de multiples
trayectos, entre multiples antenas de transmisién y multiples de recepcidn. En lugar de
la representacion de niveles de interferencia adicional, estos trayectos multiples
pueden ser usados como una ventaja. Mientras que, en los sistemas MIMO, las
antenas multiples en transmisidén y recepcidn estan colocadas una a continuacién de
la otra, las arquitecturas de redes celulares avanzadas pueden alcanzar el mismo nivel
de diversidad, pero usando antenas pertenecientes a diferentes BS. No obstante, se
requiere bastante precision en el nivel de sincronizacion o coordinacién entre las
estaciones base implicadas.

Las principales técnicas [5] que se incorporan en las redes celulares avanzadas se
describen a continuacion:

3.4.1 Cooperacion de estaciones base

La cooperacion entre BS tiene como objetivo mejorar el rendimiento de los UE
alojados al borde de las células, o incrementar la tasa de transferencia de los UE en el
area cubierta por las multiples BS.

Un requisito importante de los sistemas 4G es la capacidad de distribuir un servicio
homogéneo, con independencia de la posicidon donde los usuarios estén situados. Los
usuarios situados en el borde de la célula pueden experimentar una degradacién de la
SNR debido a la interferencia intercelular, las pérdidas por trayecto, o la limitacién de
la potencia de transmisidon. En el caso de que se utilice un sistema MU-MIMO, la
restriccion de potencia cobra mayor importancia y la degradacién de la SNR en los UE
situados en el borde de la célula puede ser incluso mas acusada que en los sistemas
SISO. En estos escenarios, la cooperacion de las BS desempefia un papel importante,
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ya que permite el aprovechamiento de diversidad adicional o el uso de altas tasas de
transferencia, sin importar la ubicacidn de los usuarios.

La cooperacion entre BS supone la capacidad de enviar o recibir datos desde/hacia
multiples BS vecinas hacia/desde distintos UE. Con esta cooperacion entre BS, los
diferentes elementos de las antenas de las BS se agrupan juntos formando un cluster, y
entonces los UE pueden experimentar un aumento de las tasas de transferencia o una
mejora del rendimiento (por ejemplo, un aumento de la SNR).

Figura 9: Cooperacidn de BS en enlace descendente [5]

En la figura anterior se muestra un ejemplo de la cooperacién de BS en el enlace
descendente, usando un cluster de 3 BS. El drea marcada es la zona donde el UE es
capaz de recibir simultdaneamente sefiales de las 3 BS. Se debe emplear algun tipo de
precodificacién en el lado de las BS, de tal forma que las sefales que llegan al UE no
requieran ningun tipo de procesado posterior. En este caso, esta cooperacion es
comunmente denominada transmisién multipunto coordinada.
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3.4.2 Transmision Multipunto Coordinada

Usando la transmision multipunto coordinada (CoMP), las antenas de las distintas BS
estan agrupadas juntas, formando un clister. La transmisién multipunto coordinada,
comprende la transmisidon de forma sincronizada de sefales desde las BS vecinas y la
correspondiente recepcidn por parte de un usuario. La seiial recibida en la parte
receptora se compone de las distintas sefiales enviadas por las diferentes BS.

La transmisién CoMP es una importante técnica que puede ayudar a mitigar la
interferencia intercelular, mejorando la tasa de transferencia, explotando la diversidad
y, por consiguiente, mejorando la eficiencia espectral. Cabe resaltar que la transmisidon
CoMP permite la mejora de la eficiencia espectral, incluso en el borde de la célula.
CoMP puede verse como un caso especial de MU-MIMO.
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Figura 10: Transmision multipunto coordinada en un enlace descendente MIMO [5]

De forma andloga a un sistema MU-MIMO, se emplea un preprocesamiento como
conformado de haz, ZF, MMSE o codificacién en papel sucio para asegurar que el
usuario recibe una sefial procesada previamente desde las multiples BS. En este caso,
el UE utiliza habitualmente un receptor de baja complejidad. Esta técnica es empleada
en LTE-Advanced (3GPP Release 10).

También se necesita conocer con cierta precision la informacion del estado del canal
(CSI) descendente en la parte transmisora, lo que supone una implementacién
dificultosa. En el caso de TDD, obtener la CSl es trivial, ya que como en el canal
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ascendente, en el descendente los canales son practicamente el mismo. No obstante,
en caso de FDD, obtener la CSl en el lado del transmisor es una tarea compleja.

Dependiendo de la forma en que se realice la coordinacion entre las diferentes BS, y la
forma en la que la informacion del estado del canal es obtenida (en el modo FDD), dos
arquitecturas distintas pueden ser implementadas:

-Arquitectura centralizada: en esta arquitectura, hay una unidad de control central

(CU) que decide el esquema de transmision y la asignacién de recursos para ser usados
por las distintas BS. En este caso, la CU estad conectada a las distintas BS del cluster.
Cada UE estima la CSI del enlace descendente a partir de las sefiales recibidas de cada
BS. Entonces, la CSI es enviada de vuelta hacia la BS correspondiente. En una tercera
etapa, CSl es enviada desde las distintas BS del clister hasta la CU mediante canales de
retorno. Basada en la CSI, la unidad de control central decide el esquema de
transmisién y la asignacidn de recursos para ser utilizados por cada BS, y manda esta
informacién a las distintas BS del cluster. La limitacién mas importante de esta
arquitectura se basa en la latencia, cuyo factor puede terminar en una degradacién del
rendimiento debido a las rapidas variaciones de la informacién del estado del canal.

-Arquitectura distribuida: en esta arquitectura, cada BS esta asociada a un CU diferente

y la decisidn sobre los esquemas de transmision y la asignacidon de recursos se realiza
independientemente del nivel de las BS. Esta informacion es intercambiada entre las
BS del cluster. En este caso, este conjunto de datos de vuelta no se envia sélo a la BS
de referencia, sino también a todas las BS. En esta forma de CU asociada cada BS tiene
informacidn sobre los distintos canales del enlace descendente y toma la decisién de
forma coordinada. Una ventaja de esta arquitectura se basa en el factor de que la
latencia es mucho mas reducida y no hay necesidad de utilizar canales de retorno para
el propdsito del intercambio de CSI. No obstante, esta arquitectura es objeto de un
mayor numero de errores causados por la transmisidn para el enlace ascendente.
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3.4.3 Macro-diversidad

El término macro-diversidad se refiere a la transmision de la misma informacién por
diferentes BS hacia los UE en el enlace descendente. Por lo tanto, esto puede ser visto
con un tipo particular de cooperacion de BS. La macro-diversidad tiene como objetivo
el abastecimiento de diversidad adicional en situaciones donde el terminal estd lejos
de las BS, para asegurar una transmisién precisa entre dos células o dos sectores de la
misma célula. Esto permite la compensacion de las pérdidas por trayecto que afectan a
la transmisidn hacia el usuario situado en el borde de la célula.

Consecuentemente, esto permite una reduccién de la cantidad de potencia de
transmisién necesaria para alcanzar a receptores distantes, y de esta forma se
incrementa la capacidad de la red.

La ganancia del rendimiento que se consigue por la macro-diversidad, depende del
orden de diversidad del canal. Un canal de dos trayectos se beneficia mas de la macro-
diversidad que un canal de seis trayectos, porque el ultimo ya exhibe un alto orden de
diversidad multitrayecto.

Hay dos tipos de redes que son consideradas: las redes de multifrecuencia (MFN) y las
redes de frecuencia Unica (SFN). Usando las mismas frecuencias de transmisidn (desde
distintas BS), se aprovecha la diversidad y el desvanecimiento tiende a ser evitado.

En el caso especial de OFDM, dos casos principales de macro-diversidad pueden ser
distinguidos:

1. BS estan sincronizadas, por lo menos para permitir la recepcidon de sefiales en
los UE desde dos o mas BS con una diferencia de tiempo pequeiia
2. BS no estan sincronizadas.

En el primer caso, las BS pueden transmitir sefiales idénticas a los usuarios en el mismo
recurso de tiempo-frecuencia. Esto es posible porque las seiales se superpondran. En
esta situacién, la ISI no se produce siempre. Por consiguiente, el terminal puede
emplear un Unico receptor para demodular la sefial superpuesta. En este escenario la
macro-diversidad se comporta justo como TD (desde un unico transmisor con
multiples antenas espaciadas).

Cuando distintas BS transmiten los mismos datos sobre las mismas subportadoras, el
canal de propagacién resultante es equivalente a la suma de todos los canales de
propagacion, el cual aumenta la ganancia de diversidad (el desvanecimiento es
evitado). Sin embargo, cuando las BS envian los mismos datos sobre distintas
subportadoras (MFN), la diversidad maxima que puede ser lograda se beneficia de la
suma de las potencias del canal de propagacion.
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Si las BS no estan sincronizadas, el terminal necesitard cadenas de receptores
separados para demodular las sefiales de las distintas BS. Por otra parte, para evitar la
interferencia, los recursos de tiempo-frecuencia ortogonales tienen que ser asignados
a distintas BS. Esto es todavia muy complicado de cumplir, por lo que, en el caso
general, la interferencia podra aparecer y la eficiencia espectral decrecera.

3.4.4 Multihop Relay

Una clave importante para mejorar la cobertura y la capacidad para transmisiones de
alta calidad broadcast y multicast en redes moviles es suministrar un servicio
homogéneo, independientemente de las posiciones de los usuarios, es decir, permitir
tasas de datos altas para los distintos usuarios inclusive en el borde de la célula.
Multihop relay es una técnica que puede ser empleada superar estas limitaciones.

Los usuarios situados en el borde de la célula sufren una alta pérdida de propagacion y
una gran interferencia inter-celular de las células vecinas. Otros usuarios sin embargo,
residen en zonas que sufren fuertes efectos de sombreado (shadowing) o requieren
cobertura interior desde una BS exterior.

Estas limitaciones originan una degradacién de la SNR, lo que se traduce en una
calidad de servicio reducida. En consecuencia, el objetivo global de la técnica multihop
relay es conseguir mayor potencia en el borde de la célula y dentro de las zonas
sombreadas, lo que implica una interferencia adicional minima para las células vecinas.
No obstante, mediante el uso de multihop relay se consigue también incrementar la
capacidad de célula asi como del ciclo de vida de las baterias de los UE.
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3.4.5 Esquemas de Transmision Multi-Resolucion

En un sistema celular de difusidon hay una red heterogénea con terminales que poseen
diferentes capacidades y velocidades de conexidn. Por lo que se pueden realizar una
transmisién escalable, de distintas calidades, para adecuarse a los distintos
dispositivos.

Mientras que un sistema de transmision digital convencional tiene un umbral de ruido
a partir del cual el uso del sistema se degrada rapidamente, es posible utilizar una
descomposicién de la codificacién de la fuente en distintas resoluciones, para lograr un
mejor comportamiento frente a la degradacién del canal.

Se utiliza principalmente para el caso particular de transmision digital de video.

El primer flujo de datos, el mds importante, debe incluir la capa base mientras que la
capa mejorada serad enviada por la segunda antena para el flujo de datos menos
importante. Dependiendo de la potencia y de las condiciones del canal, un
determinado usuario UE podra recibir exitosamente los dos flujos o solo el que incluye
la capa base. Usando esta metodologia, la potencia de transmisién puede ser reducida,
porque la tasa de transmisién de datos se reduce.
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Capitulo IV

Modelo del sistema

Partiendo de un canal de enlace descendente en un sistema celular inaldambrico, se
disefia, de forma independiente, una matriz de precodificacion Wtx para cada una de
las L células presentes en el sistema. Esta matriz de precodificacién es consciente de la
interferencia producida por las BS en los receptores pertenecientes a otras células
vecinas e intenta minimizar dicha interferencia.

Se despliegan M estaciones base (BS) y N usuarios, con M = N. Cada BS, estara
equipada con t antenas de transmisidn y servirdn a un usuario con 7 antenas de
recepciéon, siendo t =r. Dando lugar a un sistema MIMO distribuido con Mt
transmisores y Nr receptores.

En este escenario, la matriz de canal H tiene en cuenta la atenuacidn producida por las
pérdidas por trayecto (path-loss) y por el desvanecimiento (fading) desde las t antenas
de cada BS hasta las Nxr antenas de recepcion del sistema. Ademds consideramos que
no hay ISl por ser un sistema basado en OFDM, ya que se supone de aplicacién
principalmente para redes 4G LTE. [19] [20]

La matriz de canal completa H, estara formada por cada una de las submatrices H;;,
coni=1..Myj=1..N,siendo la BS y el usuario respectivamente, que establecen
el enlace de comunicacion. A su vez estas submatrices, estan definidas por el conjunto
de valores hy; que representan el canal establecido entre la antena transmisora [,

conl=1..t,ylaantenareceptorak,conk =1..r.

La representacidon de una submatriz para un usuario y estacion base determinados, se
puede expresar de la forma:
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De esta manera, el modelo del canal de comunicaciones entre una estacion base i y un

usuario j,es decir H;;, en un sistema MIMO se podria ver de forma esquematica
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Figura 11: Canal de comunicaciones en un sistema MIMO

La informacién que se va a transmitir a los usuarios y que posteriormente serd
precodificada por la matriz Wtx, estad representada por el vector de informacion u,
que sera aleatorio y con matriz de correlacién R,, = I.

La informacién es precodificada y luego transmitida, vector x, para posteriormente
atravesar el canal de comunicaciones, por lo tanto x = Wtx u. La seial transmitida
junto con el ruido aditivo, modelado por el vector n, dan lugar a la sefial recibida y.

y=Hx+n=HWtxu+n

El vector de ruido n se asume que es blanco y extraido de una distribucidon gaussiana.
Su matriz de autocorrelacién es entonces de la forma R,, = 021, donde o2 es
obtenida en funcién de la SNR en el borde de la célula:

58



Pmax Gtx GTxPL(Rcélula)

o

p:

Finalmente en los receptores se procederd a la estimacion de la informacion recibidati,
obteniendo:

0= Wrx HWtxu+ Wrxn

Por tanto, el modelo del sistema se puede representar de la siguiente forma:

B

A 4

n
” |
l» Witx X H > y » Wrx

Figura 12: Modelo del sistema MIMO

Definimos una particidon de la matriz de canal separando las r antenas de recepcion del
usuario que esta siendo servido por una BS determinada, de las a + b antenas de
recepcion fuera de la célula en la que se encuentra situada [21]. Reescribiendo por
tanto la matriz de canal de cada una de las BS como:

Hcq
H=| Hc | (1)
Hc,

El objetivo de realizar transmisiones ortogonales para anular, o reducir al maximo
posible, la interferencia entre las células, implica la necesidad del conocimiento previo
por parte de todas las BS implicadas de las sefales a transmitir hacia los usuarios. Por
lo que la BS que transmite al usuario de su célula deberd conocer el canal de las BS
interferentes para la correcta creacion de su matriz de precodificacion.

En nuestro escenario de simulacién tendremos acceso al valor de Hc con facilidad, sin
embargo, el cdlculo de los valores de Hc;y Hc, es mds costoso pues requiere
procedimientos de estimacién del canal intercelular. En ciertos escenarios, como en
entornos urbanos, la interferencia entre células adyacentes es realmente critica sélo
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en los limites de la célula debido a la alta pérdida de propagacion. Por lo tanto, una
implementacion realista implicaria que cada BS conociera el canal para los usuarios en
las celdas vecinas y mediante esa informacién construir, de forma independiente del
resto, una estimacion de las matrices Hc;y Hc,. En nuestro caso, asumimos un
conocimiento total de la matriz de canal completa H en cada una de las BS.

En cuanto a la parte receptora, supondremos un receptor lineal simple cuya matriz
serd Wrx y dado que ante la falta de coordinacién no hay conocimiento de los otros
receptores del sistema, sélo tendra en cuenta las r antenas de recepcién del usuario al
gue se estd dando servicio, no las pertenecientes a los usuarios interferidos.

Utilizaremos para el receptor un filtro de control de ganancia automatico,
implementado con un escalar «, resultando Wrx = « I,.. Este filtro de control de
ganancia automatico no tendrd ningun efecto sobre el rendimiento del sistema, es un
mero recurso matematico que permite resolver el problema mas facilmente.

Particionando los vectores de informacién y ruido, al igual que se ha hecho
previamente en la matriz de canal de cada BS, para distinguir el conjunto de
informacién destinada al receptor deseado del que proviene de estaciones base
interferentes, podemos reescribir el modelo de la sefial extremo a extremo para cada
la estaciones base i :

ﬁCl HC]_ ncy
Uc | = a| Hc | Wtx;u+ a | nc

Los elementos (ic; y lic, representan la interferencia que la transmisién de u en las
a + b antenas fuera de la célula seleccionada genera sobre el usuario deseado,
mientras que (ic es la estimacion de los simbolos de datos realizada.

Cabe resaltar, que la matriz de precodificaciéon Wtx; se refiere a la matriz de
precodificacién de la BS i y no a la matriz de precodificacién total del sistema.

También se ha descompuesto el vector de ruido n en tres partes, que se suponen no
correladas entre si y que sera descrito por su matriz de correlacién, que serd una
matriz diagonal que incluird a su vez a las matrices de correlacién de los citados tres
términos.
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Con las modificaciones realizadas al modelo de sistema general para que se incluya la
consciencia de interferencia, el actual modelo de sistema para una estacion base
guedara representado en la Figura 13.

El nuevo modelo de sistema se comporta como tres canales diferentes en paralelo,
alimentados todos ellos por la misma sefial, el vector x.

En el lado del receptor, de las tres componentes del vector de la sefal recibida, dos
son informacién interferente y por tanto no deseada. Para tratar de reducir la
interferencia habra por tanto que minimizar ambas componentes.

ncll a
ycq lcy
HC1 >
nc a
yc ic
u X
o Wix R Hc S
nc, a
yc, ic,
HCZ ;GD > >

Figura 13: Modelo del sistema MIMO de interferencia consciente
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Capitulo V

Esquemas de
Precodificacion

5.1 Precodificacion

Como se ha visto en el modelo del sistema, parece que a priori, no hay forma de
desligar completamente los diferentes usuarios presentes unos de otros de forma que
la sefal recibida por un usuario dependa Unicamente de la informacién destinada a ese
usuario, es decir, del vector de informacidn utilizado por la BS con la que se comunica.

Si no se aplicara ningun tipo de procesamiento de sefal, los datos de todos los
usuarios estarian ligados sin mas remedio debido al canal de comunicacién, por lo que
las diferentes técnicas de precodificacion de la sefal cobran una gran importancia.

La precodificacion es una técnica de procesado de senal ampliamente utilizada en
transmisiones MIMO. Se basa en la transmision de sefales de forma ortogonal desde
cada una de las antenas de la BS con el objetivo de cancelar, o reducir lo maximo
posible, las sefiales no destinadas al usuario deseado. Estas sefiales interferentes
comprometen el rendimiento del sistema aumentando la tasa de error, BER, y a su vez,
limitando su capacidad.
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Para poder emplear alguna de las técnicas de precodificacion, es necesario el
conocimiento del canal en las BS mediante estimacion del canal en los receptores y
realimentacién de esta informacién hacia las BS.

Hay que tener en cuenta que al tratarse del enlace descendente, los diferentes tipos
de filtrado de precodificacion tratan de encontrar el precodificador de transmisiéon
Wtx 6ptimo y no se preocupan por el de recepcion Wrx, porque la complejidad del
procesamiento de sefial se encuentra en las estaciones base, al contrario que
sucederia en el enlace ascendente. Por este motivo, en el modelo del sistema
previamente descrito, se ha definido el filtro de recepcién Wrx como Wrx = a ..

Existen métodos de precodificaciéon tanto lineales como no lineales, sin embargo en
nuestro sistema consideraremos filtrado lineal con el objetivo de lograr un equilibrio
entre rendimiento y complejidad, puesto que aunque las técnicas no lineales logran
una mayor capacidad del sistema, también requieren una mayor complejidad
computacional. Las técnicas lineales por su parte, logran un rendimiento bastante
Optimo rebajando considerablemente el coste computacional.

A continuacion se describen algunos de los filtros lineales de precodificacion mas
utilizados en sistemas de comunicaciones inalambricos basados en la tecnologia
MIMO, definidos y resueltos analiticamente en [21], con sus respectivas funciones de
coste a optimizar. Se detallard con mayor profundidad aquel que va a ser la base del
filtro de precodificacion elegido para realizar las distintas simulaciones que se llevaran
a cabo alo largo del proyecto.
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5.2 Filtros adaptados

Este tipo de filtro se centra en conseguir maximizar la relacion seiial a ruido (SNR) en el
receptor correspondiente, un objetivo muy comun en los sistemas de comunicaciones.
Se centran solo en el ruido, ignorando la interferencia producida por el resto de
seflales transmitidas que llegan al receptor, y que es el principal problema al que se
enfrentan hoy en dia las comunicaciones. Por lo tanto su rendimiento sobre sistemas
celulares inaldmbricos MIMO es bastante pobre.

La funcién de coste del problema de optimizacién a resolver, si restringimos la
potencia a transmitir, se puede expresar de la forma:

Wy = argmax ye, |E{u0}? st E{IWtx u 12} < Prax

5.3 Filtros de Forzado a Cero (ZF)

Los filtros de forzado a cero, son totalmente opuestos a los filtros adaptados, ya que
mientras estos ultimos sélo se centraban en el ruido, tratando de maximizar la SNR sin
tener en cuenta la interferencia, los filtros ZF se preocupan Unicamente de la
interferencia entre usuarios, tratando de cancelarla o reducirla al minimo posible. El
problema derivado de esta cancelacion, es que puede conllevar la disminucién de la
SNR.

El forzado a cero viene de la idea de la inversidn del canal. El objetivo es eliminar la
interferencia tratando de invertir el canal mediante la matriz de precodificacién Wtx.
El resultado exitoso del ZF conlleva que cada usuario reciba exclusivamente la
informacién destinada a él, aunque esté algo atenuada e incluya ruido.

Matematicamente, el problema se reduce a conseguir un precodificador que cumpla
con la expresion: Wrx H Wtx = I. Por lo que el problema de optimizacién se podria
escribir como:

Wi = argmin e, E{|Wtxul||?} st WrxHWtx =1

La potencia total transmitida se puede expresar:
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P, = E{||Wtx u ||?} = Traza Wtx R, Wtx™)

En ocasiones, obtener el filtro ZF éptimo implica compensar el canal con una potencia
extremadamente grande y en el caso probable de que haya algun tipo de restriccién de
potencia de transmision, habra que buscar una buena relacidn de potencias en la BS de
manera que la potencia transmitida por cada una de ellas esté acotada sin alterar la
precodificacién del ZF, cuyo objetivo, como ya se ha comentado es anular la
interferencia entre usuarios a costa de perder algo de ganancia de la sefial.

5.4 Filtros MMSE

Estos filtros consideran la reduccion de la potencia media de la sefial de error, que es
la diferencia entre la sefial de salida en la parte del transmisor y la sefial estimada por
el usuario en recepcion, esto es, minimizar el error cuadratico medio en el receptor.

Se pueden distinguir dos tipos, en funcion de si en el problema de optimizacion se
presentan o no restricciones de potencia: MMSE-UC, sin restriccién de potencia, y
MMSE-C, limitado en potencia.

Los filtros MMSE-UC se encargan Unicamente de encontrar el valor de la variable a ser
optimizada que hace que la primera derivada de la funcidn de coste sea cero.

En el caso con restriccién de potencia, MMSE-C, la obtencién del MMSE éptimo puede
resultar una tarea complicada, teniendo que recurrir a herramientas matematicas de
mayor complejidad.

El problema de optimizacién para el filtro MMSE-UC, se podria expresar como:

Wiumse—vc = arg min e, E{llu — 0 ]|%}

Por lo que hay que encontrar el valor de Wtx que minimiza la traza de la matriz de
autocorrelacion del error, R,, siendo el error en recepcién de la formae = u — 1.

En el caso del filtro MMSE-C, bastaria con afiadir la restriccién de potencia:
Wumse-c = arg MIN yyrx E{”u — 0 ”2} s.t. E{”thu ”2} < Ppax  (2)

Utilizando Lagrangianos, derivando y despegando, se llega al valor final de Wtx:
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Wtx = a* (a|* Wrx HT) Wrx H)+ A"t Wrx H) ! =

a*
|la|?

(wrx v (Wrx H) + # 1)_1 (Wrx H) " (3)

Con

traza (R, Wrx H Wtx)H)
traza ((Wrx HWtx) R, (Wrx HWtx)" + Wrx R, WrxH )

En escenarios donde la interferencia predomina claramente sobre el ruido, por
ejemplo cuando se trata de un sistema con un elevado nimero de usuarios como en el
caso bajo estudio del proyecto donde suponemos un sistema MIMO multiusuario, que
se consiga cancelar la interferencia a cambio de reducir la relaciéon sefial a ruido, es un
buena opcién en cuanto a rendimiento, y es por esta razéon por la que son
ampliamente usados en sistemas de comunicaciones MIMO.

5.5 Filtro de interferencia consciente

El sistema celular MIMO propuesto tiene como objetivo la utilizaciéon de un esquema
de precodificacion que generard cada BS de forma coordinada con el resto de las BS
pertenecientes al mismo cluster. Sin embargo, la falta de coordinacién con el resto de
BS ubicadas en células fuera del citado cluster provoca la aparicién de interferencia en
el receptor, condicionando fuertemente el rendimiento del sistema. Por este motivo se
propone el uso de un tipo de filtrado que tiene en cuenta la aparicién de la
interferencia.

En el proyecto se utilizara el diseio del filtro de interferencia consciente propuesto en
[10], que va un paso mas alla de los filtros MMSE incorporando los diferentes términos
de interferencia producidos por los clister vecinos, a la formulacion de optimizacion ya
descrita en el apartado anterior en el modelo del sistema de interferencia consciente.

El problema de optimizacién se sigue tratando como un problema de minimizacién del
MSE, sin embargo, no sélo se trata de minimizar el error cuadratico medio entre Gcy
u, también se incluyen los términos de interferencia representados por Gic; y lc, en la
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funcion de coste y aplicamos posteriormente un criterio ZF para tratar de mantenerlos
lo mas pequeiios posible, lo que lleva a un disefio conjunto MMSE-ZF.

Por lo tanto, el problema de optimizacién resultante si se aplica una restriccion en la
potencia total transmitida por la BS, se puede expresar como:

0 ticy \ [|°
Wi = arg minyy o E ul—| Gc st. E{IIWtx ulI?} < Ppax
0 ic,

Como se aprecia, la Unica diferencia de esta formulacidn con respecto a la ecuacion (2)
para un filtro MMSE con restriccion de potencia, es la inclusion de los términos de
interferencia en el vector de informacion.

Aplicando el Lagrangiano al problema de optimizacion y teniendo en cuenta que en
nuestro disefio Wrx es igual a la matriz identidad multiplicada por un escalar,
obtenemos:

L(Wtx,a,A) = traza (I — a H. Wtx) R, (I — a H. Wtx)") + (4)
+ |a|? traza ((He, Wtx) Ry (He, Wet)H) +
+ |a|? traza ((He, Wtx) Ry (He, Wetx)H) +

+ |a|? traza (R,)) + A (traza (Wtx RyWtx") — P, .,)

Siendo R, el vector de la matriz de autocorrelacion del vector de informacion u.

Si diferenciamos ahora el nuevo Lagrangiano, ecuacién (4), con respecto a Wtx", se
obtiene:

IL(Wtx,a, ) o K R
W |a|“ H" HWtx R, + AWtx R, — a* H? R,

Donde la ultima igualdad viene de la definicién de la matriz H que se dio en la
ecuacion (1).
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Igualando la derivada anterior a 0 y resolviendo, el valor final para Wtx sera:

Wtx = a* (|la|? HPH + A1)t HY

Extrayendo |a|? de la matriz inversa:

*

a A
Wt =—(HHH+—I>_1HH
PP FiE ¢

Comparando esta solucién con la obtenida para el filtro MMSE-C, ecuacién (3), es facil
observar que el filtro de interferencia consciente, a pesar de ser un filtro MMSE, difiere
respecto del original debido a los términos de interferencia introducidos.

Se puede apreciar como en el filtro de interferencia consciente la matriz inversa es
multiplicada después por Hf y no por la matriz de canal completa H#, como sucede
en MMSE-C.

Esto arroja una posible interpretacién sobre los filtros MMSE ya que fijandose en su
formulacidn, se asemejan a una combinacion entre filtro adaptado vy filtro de forzado a
cero, ya que la matriz que multiplica a la inversa actia como un filtro adaptado puesto
que al aparecer Hf en lugar de H, hace que sélo se tenga en cuenta el canal
correspondiente a la sefial deseada, descartando de esta forma el resto de canales
interferentes fuera de la célula.

También se puede ver que dentro de la inversa estan incluidos los términos de
interferencia de la matriz de canal, es decir, Hcf, Hc,,Hcyy Hcé’, lo que en realidad
significa que el precodificador trata la interferencia como si fuera ruido.

. 1
Para calcular el valor del escalar que aparece dentro de la inversa W' se hace la
a

siguiente definicién:
A
F=H'"H+ =1
|al?

Con lo que se puede reescribir Wtx como:

* *

Wix = — (F) 'HI = 2 Wix
 al? © al?

Derivando con respecto a a™:
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IL(Wtx,a, )
da*

= o traza ((H Wtx) R, (H Wtx)" + Rn) —

—traza (R, (H, Wtx)")

Despejando la ecuacidn anterior, se obtiene el valor de o por el cual el Lagrangiano
tiene un punto singular:

traza (R, (H. Wtx)H)
traza ((H Wtx) R, (H Wtx)H + Rn)

()

a =

Aplicando la restriccién de potencia en transmision:
P, = E{|[Wtxu ||?} = Traza Wtx R, WtxH) =

1

1
|6¥|2 —= traza (F"*H{ R, HI F7') =

traza (th R, WtxH ) = Ta]

1
=Tl traza (F"2 HY R, H,) (6)

A partir de las ecuaciones (5) y (6), se puede observar con facilidad que:

A traza (Ry)
|a|? Py

Igualando P;, con P,,,, conseguimos:

at traza (R,,)
_ H n ~1 yH
Wex = 1 (H H ot ——= 1) HY (7)
max
Siendo |a|?:
traza ((HH H+ W 1) -2 gH R, HC>
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Si suponemos @ como un numero real, ya se puede despejar su valor:

Pmax

traza (R,,) /

(8

a =

traza ((HHH + ) ~2 HER, HC)

Pmax
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Capitulo VI

Simulaciones

6.1 Escenario de Simulacion

El escenario de simulacién ha sido realizado mediante el uso de la herramienta Matlab
permitiendo la creaciéon de un programa que recrea un entorno celular inaldmbrico
con un alto grado de personalizacién, puesto que es totalmente parametrizable.

Podemos obtener diversos resultados sobre el rendimiento del sistema para el caso del
enlace descendente, modificando las distintas variables que intervienen en el célculo,
como son: el tamano de las células, el nUmero de antenas tanto en transmisién como
en recepcidn, asi como la potencia utilizada en la transmisién y la relacidon seiial a ruido
del sistema.

La definicion del drea de cobertura que ocupara cada célula para delimitar las zonas en
las cuales los usuarios seran servidos por cada una de las correspondientes estaciones
base situadas en cada una de ellas, en principio, no necesita ser regular, aunque en la
practica, para evitar solapamiento o espacios entre celdas colindantes, si que es
necesaria una estructura geométrica definida.

Para evitar una alta complejidad a la hora de crear el programa de simulacién, en el
disefio del sistema celular se utilizaran dos células adyacentes con forma cuadricular,
en lugar de hexagonal que es la forma mas habitual utilizada en los despliegues.
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Dentro de estas células posicionamos una estacion base BS situada en el centro de
cada una de ellas, que serd la encargada de dar cobertura a todos los usuarios que se
encuentren dentro de sus limites.

Un usuario sera colocado en cada celda mediante la representacién de una muestra de
una distribucidn normal cuyo soporte es igual al drea asignada a la celda. A partir de la
ubicacién de los usuarios, se calcula la distancia con respecto a cada una de las
estaciones base.

Los distintos usuarios desplegados dentro del sistema serdn usuarios estaticos puesto
que se considerara que no van a variar de posicion, dando lugar de esta forma a la
obtencién de canales estaticos en un determinado instante de tiempo.

Ademas, ambas BS estan transmitiendo simultdneamente a los usuarios desplegados
sobre el escenario, produciéndose de este modo la aparicion de las sefales
interferentes no deseadas.

Suponiendo nuestras células siguiendo el estdndar LTE en un entorno urbano, el radio
escogido para las mismas serda de 250 m. Tanto las caracteristicas de las estaciones
base como de los equipos de usuario se han elegido de acuerdo a las especificaciones
habitualmente utilizadas en LTE. [22]

Las antenas (isotrépicas y omnidireccionales) de las estaciones base t, transmitiran las
sefiales con una ganancia de transmision Gtx = 14 dBi y una potencia maxima
disponible de 46dBm, puesto que en el proyecto se incluye restriccion de potencia en
la parte transmisora.

El niumero de antenas de transmisién operativas en cada una de las BS es configurable,
como se ha comentado previamente, aunque se han utilizado los valores mas
comunmente empleados en los sistemas MIMO: desde 2 hasta 8 antenas de
transmisidn por estacidon base. En cualquier caso, el nimero de antenas de transmision
ha de ser siempre mayor o igual que el niumero total de antenas de recepcion.

En cuanto a las antenas de recepcion de los equipos de los usuarios, se supone que no
tendrdn ni ganancia ni pérdidas, es decir, su ganancia serd de Grx = 0 dBi. El nimero
de antenas de usuario elegido para la simulacién seran valores desde 1 hasta 8 antenas
de recepcidén por cada usuario.

A la hora de dimensionar el sistema celular, dispondremos de un numero total de k
canales de informacion, que dependerd del nimero de antenas utilizadas en el
receptor, puesto que k < Nr, siendo N el nimero de usuarios y r el nimero de
antenas en el receptor.
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Para caracterizar los distintos efectos que causan una reduccion importante de la
velocidad de transmisidn de datos y un incremento del niumero de errores sobre las
sefiales transmitidas en los sistemas radioeléctricos inaldambricos, la propagacién de la
sefial estd también caracterizada de acuerdo a los modelos de 3GPP para LTE. [22]

Las pérdidas por trayecto (Path Loss) en funcion de la distancia, se obtienen como:

Siendo d la distancia en metros entre la antena transmisora de una determinada
estacion base y el usuario que recibe su seiial.

Ademas el nivel de la sefial recibida es atenuado debido a los distintos obstaculos que
se encuentra durante el recorrido. Este efecto conocido como desvanecimiento
(Fading) se incluye en el programa de simulacion mediante la utilizacién de un
coeficiente ri’jl de una distribucidn gaussiana compleja con potencia unidad, que
modelara el desvanecimiento entre la k-ésima antena receptora del j-ésimo usuario
colocado en la posicion Y; y la [-ésima antena de transmision de la i-ésima estacion

base alojada en X;.

Cada elemento de la matriz de canal H se calcula entonces como:

i = JPL (I = X )

Obteniendo la matriz de canal completa para nuestro sistema celular que comprende
dos usuarios y dos estaciones base:

H = H11 H21]

B H12 H22

Siendo cada elemento Hl-j el canal que se establece entre la estacidon base i y el
usuario j.

Asumiremos en todo momento el conocimiento a priori del canal en los transmisores.

El vector de ruido n a la entrada de las antenas de usuario se asume que es blanco y
extraido de una distribucién gaussiana compleja, con una matriz de correlacién de la
forma R,, = o2 I, donde o se obtiene de la relacién sefial a ruido (p) en el caso peor,
esto es, en el borde de la célula.

Por lo tanto:

Pmax Gtx GTxPL(Rcélula)
p
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En este escenario propuesto, vamos a simular numerosas repeticiones que daran lugar
a diferentes despliegues de los usuarios dentro de su celda, obteniendo sus
correspondientes matrices de canal.

En transmision se considera una constelacion QPSK, y para obtener un mayor nimero
de muestras de la matriz H para lograr una representacion lo mas fiel posible, se
transmiten varios centenares de simbolos a la hora de generar cada una de las
matrices de canal H.

El calculo de la matriz de precodificacidn se divide en dos partes, el precodificador de
la estacion base 1, Wtx,, y el precodificador de la estacion base 2, Wtx,, quedando la

matriz de precodificacion del sistema de la forma:

Wix = Wtx, 0 ]

0 Wtx,

Cada uno de los precodificadores se obtendrd de acuerdo a la ecuacién (7), definida
para el precodificador de interferencia consciente:

a* traza (R
thi = T (HHH+ J I) -1 (Hgl)l
|| Brax
Siendo a:
o = Prnax
B traza (R,,)

traza ((HH H+ 1) 2 (Hf )i Ry (Hc)i>

Pmax

Tanto para el calculo de Wtx; como de Wtx,, la matriz H utilizada en ambas
ecuaciones no serd la matriz de canal del sistema completo, sino la submatriz de canal
perteneciente a cada una de las estaciones base.

Siendo la matriz de canal completa:

H

. . . . 1111

La submatriz perteneciente a la estacion base 1 sera [H , con H;; modelando el
12

canal entre la BS 1y el usuario 1, y H;, modelando el canal entre la BS 1y el usuario 2.
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Para el cdlculo de Wtx,, la submatriz de canal correspondiente sera la formada por:

HZl]
HZZ

Siendo H,; el canal de comunicaciones establecido entre la BS 2 y el usuario 1,y H,, el
canal entre la BS 2 y el usuario 2.

La submatriz de canal “deseada”, es decir, la correspondiente al enlace de
comunicacion establecido entre la BS y el usuario al que esta sirviendo sera H, para el
caso de la estacion base 1y H,, para el caso de la estacidn base 2.

Por lo tanto las submatrices de canal que recogen los canales interferentes entre
ambas estaciones base seran H,, y H,; para las BS 1y BS 2 respectivamente.

El rendimiento del precodificador de interferencia consciente propuesto es evaluado
con distintas combinaciones de antenas de transmisidn/antenas de recepcion y
diferentes valores de SNR que irdn en un rango de 0 a 30 dB con saltos de 1 dB. En la
representacion grafica de los resultados, se emplearan saltos de 5 dB para una
visualizacién mas clara del eje de abscisas.

La sefial recibida por los usuarios se puede expresar de la forma:

y=HWtxu+n

Con Wtx como matriz de precodificacién de transmision, u como vector de
informacién y n como el vector de ruido aditivo.

O lo que es lo mismo en nuestro caso:

y1:| _ [Hll H21] [thl ] ] [ ]
)’2 le sz 0 thz
Siendo y; la sefal recibida por el usuario 1 e y, la sefial recibida por el usuario 2.

En recepcidn se implementan las fronteras de decisiéon de la constelacion QPSK para
estimar los simbolos que han sido transmitidos desde la estacion base hasta el usuario,
quedando la estimacidn de la informacién recibida G de la siguiente forma:

ny
[le

A

Uz

[fh]: o [H11 H21] [th1

51
H12 HZZ WtXZ] [

Siendo 1i; el vector de la informacién estimada en el receptor 1y G, el vector de la
informacién estimada en el receptor 2.
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Para el calculo de la tasa de error de bit (BER), se compraran los simbolos estimados
en recepcién con los realmente transmitidos, correspondientes al vector de
informacién u. Concretamente, se comparard la parte real y la parte compleja de
ambos simbolos y en caso de ser distintas alguna de ellas, se contabilizard como error.

En caso de que tanto la parte real como la imaginaria sean distintas para un simbolo
determinado, se contaran dos errores, puesto que durante la transmisién ambos han
llegado de forma errénea.

Por tanto, la BER sera el cociente entre el nUmero de errores encontrados una vez
enviados todos los simbolos, y el nimero total de simbolos transmitidos multiplicado
por dos ya que se transmite tanto su parte real como imaginaria y se pretende obtener
la tasa de error de bit y no la tasa de error de simbolo.

Para el calculo de la capacidad completa del sistema celular utilizamos la siguiente
expresion:

C = log,(|Inr + HR, H" R

Siendo R, = Wtx R, WtxH.

Para calcular la tasa de error asi como la capacidad del sistema celular, realizaremos un
alto numero de ejecuciones obteniendo una importante cantidad de matrices de canal
H distintas que daran lugar al mismo numero de tasas de error de bit y capacidades.
Este alto niumero de ejecuciones provocarad que para cada valor de SNR escogido se
consiga una importante cantidad de resultados de tasas de error y capacidad.

Finalmente se hara la media de estos resultados obtenidos para cada valor de SNR. De
esta forma se representaran graficamente de la forma mas fidedigna posible, puesto
gue el nimero de muestras conseguidas y utilizadas en el calculo es elevado.
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6.2 Resultados de la simulacion

En esta seccidn, se presentaran los distintos resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas sobre el escenario de simulacidon anteriormente propuesto, en funcién de
las diferentes configuraciones de antena elegidas. Se tratara de corroborar la
reduccion del impacto de la interferencia sobre el sistema de comunicaciones
propuesto debido al uso de precodificadores de interferencia consciente en la parte
transmisora, asi como la mejora introducida sobre el sistema por el uso de
configuraciones MIMO.

Para cada una de las distintas configuraciones empleadas, se obtendran los valores de
tasa de error de bit, conocida como BER, asi como la capacidad total del sistema
celular inalambrico.

La tasa de error de bit sera representada graficamente, para los distintos valores de
SNR, sobre una escala logaritmica mientras que la capacidad total del sistema se
expresard en unidades naturales.

Los resultados de la simulacién seran agrupados en cuatro apartados principales:

- El primer apartado comparard el comportamiento del modelo de sistema propuesto
con el uso del precodificador de interferencia consciente para el caso de una
arquitectura SISO frente a una arquitectura MIMO con multiples antenas en
transmisién y recepcion.

- En el segundo apartado, se obtendran los resultados de simulacién para distintas
configuraciones de antena MISO, dejando una Unica antena en los receptores vy
aumentando progresivamente el nimero de antenas en las BS con el objetivo de
evaluar la influencia sobre los resultados de la diversidad de antenas en transmisién.

- En el tercer apartado, se simulara el entorno celular inaldambrico propuesto para
varias configuraciones de antena MIMO cuadradas, evaluando el impacto que produce
la multiplicidad de antenas tanto en transmision como en recepcion.

- Finalmente, en el cuarto y ultimo apartado de resultados de la simulacion,
compararemos los resultados de la BER y la capacidad del sistema celular con el uso
del precodificador de interferencia consciente contra los obtenidos utilizando un
precodificador MMSE, en ambos casos con restriccion de potencia, con el objetivo de
demostrar las ventajas que aporta el precodificador de interferencia consciente a la
hora de mitigar la interferencia entre células vecinas.
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6.2.1 Sistema SISO vs MIMO

En primer lugar, se va a realizar una simulacién del escenario propuesto para el caso de
un sistema con arquitectura SISO (Single Input Single Output), dénde habra
Unicamente una antena en la estacion base transmisora asi como en el receptor del
usuario.

A pesar de tratarse de un caso un tanto al margen del foco principal del estudio, si
tiene cierta importancia su inclusién, puesto que los resultados obtenidos con este
sistema deberian ser netamente peores que los logrados con una arquitectura MIMO
(Multiple Input Multiple Output) con multiples antenas y demostrar, en tal caso, las
ventajas que ofrece esta tecnologia y el motivo de su uso para el presente proyecto.

A continuacién se muestra graficamente la BER obtenida para un sistema SISO con una
antena de transmisidon y una de recepcion, Figura 14, para el rango de valores de
relacion sefal a ruido, SNR, definido en la descripcidn del escenario de simulacién y
qgue va de 0 a 30 dB.

Bit Errar Kate

Figura 14: Evolucion de la BER para una configuracion SISO
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Como se puede observar en la grafica, para un sistema SISO con el modelo de sistema
implementado, incluyendo el uso del precodificador de interferencia consciente, la
BER baja de un 10% de probabilidad de error de bit a partir de una SNR de 13 dB vy
alcanza practicamente un 1 % de probabilidad de error de bit a los 30 dB.

También se muestra la capacidad total del sistema, Figura 15, para el rango de valores
de SNR definidos anteriormente, expresada en bps/Hz.

S | | | | ' '
| : | | | —w— SISO (1.1)
40 |----- boeeoeeee I RRRREEEESE S RRRREES bonne e beoeeeee 4o
S T SRS S S A AR SO
m 1 1 1 1 1 1 1
= | ‘ | | | | |
L] 1 ] 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1 1
= | ‘ | | | | |
8 20 p-sechensres e e e
' i i i

Figura 15: Evolucion de la Capacidad del sistema SISO

Obteniéndose unos valores de capacidad de 2.7, 6.9 y 13 bps/Hz para los valores de
SNR de 10, 20 y 30 dB respectivamente.

Ahora el sistema SISO es comparado con un sistema MIMO, para poder apreciar las
diferencias entre ambos sobre los resultados obtenidos. La configuracién de antenas
MIMO elegida para la comparacion sera MIMO (2,2), esto es, dos antenas en cada
estacion base y dos antenas en cada receptor.

Las tasas de error de bit obtenidas para ambos sistemas son las mostradas en la
siguiente figura:
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MIMO (2,2)

[ —— SIS0 (11)
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Figura 16: Comparativa de la BER entre sistema SISO (1,1) y MIMO (2,2)

Si comparamos también graficamente las capacidades que alcanzan ambos sistemas

para los distintos valores de SNR:

SISO (1.1)
MIMO (2.2)

O U U |

O | U U
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1)y MIMO (2,2)

7

Figura 17: Comparativa de la Capacidad entre sistema SISO (1
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Como se puede desprender de ambas graficas comparativas, la tasa de error de bit
decrece levemente mas rapido para el sistema SISO que para el sistema MIMO (2,2).
Sin embargo, en lo que respecta a la capacidad total, obtiene mejores resultados el
sistema MIMO (2,2) frente al sistema SISO al alcanzar valores de capacidad mds altos.

Al aumentar el numero de antenas de transmisidén en cada estacion base asi como el
numero de antenas en recepcion, se produce un aumento de la interferencia entre las
células adyacentes, lo que deriva en conseguir tasas de error de bit algo peores en el
sistema MIMO (2,2) para valores no muy altos de SNR, frente al sistema SISO con una
Unica antena de transmisién en cada BS y en cada terminal receptor de usuario.

Por el contrario, el aumento del nimero de antenas logra un importante aumento
sobre la capacidad del sistema en el caso de MIMO (2,2) que se incrementa a medida
gue aumenta la SNR.

Con una SNR de 10 dB, la diferencia es estrecha, unos 3 bps/Hz en SISO frente a unos
4,8 bps/Hz en MIMO (2,2). Para una SNR de 20 dB, las capacidades obtenidas son de 7
y 11,8 bps/Hz respectivamente, y la diferencia sigue aumentando hasta alcanzar los 30
dB como valor de la SNR, donde MIMO (2,2) logra llegar hasta los 20,4 bps/Hz frente a
los 13,2 bps/Hz conseguidos por SISO.

6.2.2 Configuraciones de antena MISO

En esta segunda seccién de resultados de simulacion, se realizan simulaciones para
diferentes configuraciones de antena MISO (Multiple Input Single Output), y se
obtienen de nuevo los valores de la BER y la capacidad para todas ellas.

La arquitectura MISO implica un sistema con multiplicidad de antenas en transmisién y
una Unica antena en recepcidn. Las distintas configuraciones de antena elegidas, se
han elegido dejando una Unica antena en los receptores y aumentando
progresivamente el nimero de antenas en las BS, que ird desde 2 hasta 8 antenas.

El objetivo de las simulaciones con estas configuraciones de antena siguiendo una
arquitectura MISO es evaluar el impacto que produce el aumento del nimero de
antenas en transmision sobre el rendimiento del sistema celular inalambrico, para el
caso del enlace de comunicaciones descendente.
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En primer lugar se van a realizar los calculos para obtener la BER y la capacidad del

sistema en bps/Hz con una configuracion MISO (2,1), con dos antenas en cada BS y una

en cada uno de los receptores, dando lugar a las Figuras 18 y 19.
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Figura 18: Evolucion de la BER para una configuracion MISO (2,1)
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Figura 19: Evolucion de la Capacidad para una configuracion MISO (2,1)
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En la Figura 18 se puede observar que para un sistema MISO con la configuracién de
antenas propuesta MISO (2,1), la BER baja de un 10% de probabilidad de error de bit a
partir de una SNR de 10 dB y alcanza algo mds un 0,01% de probabilidad de error de bit
alos 30 dB.

La capacidad representada en la Figura 19 sobrepasa los 10 bps/Hz sobre los 22 dB de
relacién sefial a ruido, llegando a alcanzar 13,5 dB con una SNR de 30 dB.

A continuacién, se repiten los calculos anteriores para obtener lo valores de BER y
capacidad del sistema con una configuracién en este caso de cuatro antenas de
transmisién en cada BS y una unica en recepcion, dando lugar a una configuracidn
MISO (4,1).
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La BER lograda es inferior al 1% en torno a 15 dB de SNR, sobrepasa el 0,1% un poco
antes de llegar a los 20 dB y finalmente supera ampliamente el 0,01% de tasa de error

de bit.
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Figura 20: Evolucion de la BER para una configuracion MISO (4,1)
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Figura 21: Evolucion de la Capacidad para una configuracion MISO (4,1)

En la grafica anterior, se puede comprobar cémo para 20 dB se alcanzan los 10 bps/Hz
y finalmente los 16 bps/Hz para una SNR de 30 dB.

La siguiente configuracion de antenas propuesta consiste en seis antenas de
transmisién en cada estacion base y una Unica antena de recepcion en cada usuario
movil. Nuevamente, se representan graficamente los valores obtenidos de BER vy
capacidad para esta configuracién MISO (6,1) en la Figura 21 y Figura 22.
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Figura 22: Evolucion de la BER para una configuracion MISO (6,1)
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El decrecimiento de la BER conseguida es aun mas vertical que para la configuracion
MISO (4,1), siendo inferior al 1% en torno a 14 dB de SNR, llegando a estar cerca del
0,001% de tasa de error de bit a los 30 dB de relacion sefal a ruido.
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Figura 24: Evolucion de la Capacidad para una configuracion MISO (6,1)

La Figura 23 nos muestra la capacidad total del sistema para la configuracién MISO
(6,1), donde podemos apreciar que para 15 dB alcanza 8,5 bps/Hz, algo mas de 15
bps/Hz para 25 dB y finalmente unos 18,4 bps/Hz para 30 dB de SNR.

Finalmente, se va a representar graficamente la dltima configuracion de antenas
propuesta para esta seccidn de sistemas MISO. Se trata de una configuracion MISO
(8,1), con ocho antenas de transmisién en cada una de las BS y, como a lo largo de
toda esta seccidn, una Unica antena de recepcién en cada terminal de usuario.

En primer lugar mostraremos la grafica de la tasa de error de bit y posteriormente la
grafica sobre la evolucion de la capacidad del sistema, medida en bps/Hz, para esta
configuracion de antenas elegida.
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Figura 26: Evolucion de la Capacidad para una configuracion MISO (8,1)
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Como se puede apreciar en la Figura 24, la evolucién de la BER es decreciente pero
mas abruptamente respecto a las graficas de BER anteriormente representadas,
debido al aumento una vez mas del nUmero de antenas de transmisidén en cada una de
las estaciones base desplegadas en nuestro escenario de simulacién.

Se obtiene una BER inferior al 1% en torno a 12 dB de SNR, sobrepasa el 0,1% sobre
los 16 dB, el 0,01% a los 20 hasta superar ampliamente el 0,001% de tasa de error de
bit a los 30 dB de SNR.

La capacidad también mejora con respecto a las configuraciones anteriores, pero no
tan significativamente como la BER. Se llega a alcanzar una capacidad de unos 18,9
bps/Hz cuando la SNR tiene un valor de 30 dB.

A continuacién, se muestra una tabla comparativa sobre los distintos resultados de la
tasa de error de bit obtenidos para las distintas configuraciones de antena MISO
utilizadas en la simulacién, dentro del rango de valores de SNR utilizado.

Configuracion
de antenas

SNR [dB]

MISO (2,1) 0.2427 0.1752 0.0774 0.0300 0.0081 8.4e-04 9.5e-05

MISO (4,1) 0.2169 0.1258 0.0427 0.0111 7.5e-04 1.2e-04 2.5e-05

MISO (6,1) 0.1888 0.0920 0.0292 0.0058 4.6e-04 9.2e-05 1.6e-05

MISO (8,1) 0.1550 0.0650 0.0147 0.0020 1.1e-04 1.7e-05 3.5e-06

Tabla 1: Comparacion de los valores de BER para configuraciones MISO

En la Figura 26 se incluyen los valores de la BER para los distintos valores de la SNR
representados y de esta forma poder realizar una comparacién visualmente mas
Optima de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en este apartado.
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Figura 27: Comparativa de los valores de BER para configuraciones MISO

Como se puede apreciar en la grafica superior, a medida que se va aumentando el

numero de antenas de transmision en cada una de las estaciones base, manteniendo
una Unica antena en recepcién, la curva de la tasa de error de bit decrece de forma
mas abrupta. Este marcado decrecimiento implica que el nimero de errores que se
producen a la hora de estimar en recepcion los simbolos transmitidos, disminuyen en
numero rapidamente cuanto mayor es el nUmero de antenas de transmisién a medida

gue se aumenta el valor de la SNR utilizada.

También se recogen los diversos valores de capacidad del sistema obtenidos para las

configuraciones de antena MISO elegidas. La Tabla 2 muestra estos valores en bps/Hz.

Configuracién SNR [dB]
de antenas 0 5 10 15

20

MISO (2,1) 1.3226  2.0821 3.9719 5.6894 8.9402

MISO (4,1) 1.7203  3.2419 4.9350 7.9847
MISO (6,1) 2.2223  3.8248 6.4989  8.4960

MISO (8,1) 2.6817 4.5520 6.7170 9.5077

10.945

11.381

12.325

25

11.755

13.262

15.348

15.231

30

13.550

16.459

18.445

19.212

Tabla 2: Comparacion de los valores de Capacidad para configuraciones MISO
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También, al igual que con la BER, se representan graficamente y de forma conjunta las
distintas curvas de capacidad obtenidas para cada una de las configuraciones de
antena MISO propuestas, expresada en bps/Hz.
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Figura 28: Comparativa de los valores de Capacidad del sistema para configuraciones
MISO

En la grafica comparativa de las capacidades para las distintas configuraciones MISO,
se demuestra como la capacidad total del sistema aumenta progresivamente a medida
gue aumentamos la relacion seial a ruido, alcanzando valores mas altos para aquellas
configuraciones de antena con mayor nimero de antenas en transmisién. En nuestro
escenario de simulaciéon, la mayor capacidad conseguida por el sistema se produce a
30 dB de SNR con una configuracion con ocho antenas de transmision en cada BS 'y
una antena de recepcion en cada terminal de usuario movil.
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6.2.3 Configuraciones de antena MIMO

En este tercer apartado sobre los resultados de simulacidn, se realizan simulaciones
para diferentes configuraciones de antena MIMO (Multiple Input Multiple Output)
cuadradas, obteniéndose los valores de la BER y la capacidad para todas ellas para
después poder compararlas.

Estas configuraciones de antena MIMO implican un sistema donde hay diversidad de
antenas tanto en transmision como en recepcion, lo que se traduce en varias antenas
de transmisién en cada BS y también varias antenas de recepcidén en cada terminal de
usuario.

Las distintas configuraciones de antena elegidas serdn cuadradas, esto es, habrd el
mismo numero de antenas de transmisién por BS que antenas de recepcién por
usuario. Se comenzard con dos antenas de transmisidon por BS y dos de recepcién por
usuario MIMO (2,2), aumentando progresivamente el nimero de antenas en ambas
partes hasta llegar a ocho en cada una de ellas.

El objetivo de las simulaciones con estas configuraciones de antena cuadradas, con
multiplicidad de antenas tanto en la parte transmisora como en la receptora siguiendo
el disefio MIMO, es comparar los resultados de tasa de error de bit y capacidad del
sistema obtenidos en funcién del nimero de antenas introducidas en ambos lados de
la comunicacién.

Con toda la informacion extraida de los resultados obtenidos de la comparativa entre
las distintas configuraciones de antena implementadas, se evaluara la influencia del
aumento progresivo de antenas de transmisién/recepcion sobre el enlace descendente
del sistema celular inalambrico propuesto en nuestro escenario de simulacién.

Como se ha comentado previamente, nuestro primer caso de simulacion serd el
formado por dos antenas de transmisién por BS y otras dos de recepcién por cada
usuario. En las siguientes figuras (Figura 28 y Figura 29) se pueden ver graficamente
los resultados obtenidos de la BER y la capacidad para este configuracién de antenas.
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Figura 29: Evolucion de la BER para una configuracion MIMO (2,2)
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En la Figura 28 vemos como a pesar de que la pendiente inicial de la BER es muy
moderada, a partir de los 15 dB de SNR comienza a mejorar notablemente hasta
alcanzar un 0,7% de probabilidad de error de bit.

En la grafica posterior, Figura 29, se presenta la capacidad alcanzada medida en
bps/Hz, que sobrepasa la franja de 10 bps/Hz alrededor de los 19 dB, llegando incluso
a superar la barrera de los 20 bps/Hz a partir de los 29 dB de SNR.

La siguiente configuracion de antena MIMO a representar sera una MIMO (4,4), que
contara con cuatro antenas de transmisidon en cada una de las dos BS, y el mismo
numero de antenas de recepcién en ambos usuarios.

En las siguientes gréficas, vemos la evolucién de la BER y la capacidad a lo largo del
rango de valores de SNR utilizados en nuestro escenario de simulacién, para esta
configuracion MIMO.
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Figura 30: Evolucion de la BER para una configuracion MIMO (4,4)

Al igual que con la configuracion MIMO (2,2), la BER decrece timidamente hasta
alcanzar los 15 dB de SNR, y aumenta progresivamente hasta alcanzar el 1,3% de tasa
de error de bit para un valor de SNR de 30 dB.
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Figura 31: Evolucion de la Capacidad para una configuracion MIMO (4,4)

En la Figura 31 se aprecia el importante aumento de la capacidad, superando los
umbrales de 10 bps/Hz sobre los 10 dB, 20 bps/Hz alrededor de los 20 dB y 30 bps/Hz
en torno a los 26 dB.

Para terminar con las simulaciones de esta seccidon, se escoge una configuracion de
antena MIMO (8,8), que consiste en ocho antenas de transmisién por estacién base y
también ocho antenas de recepcién por cada terminal de usuario desplegado en el
escenario.

Al igual que en las dos configuraciones anteriores, MIMO (2,2) y MIMO (4,4),
representamos la evolucién de la tasa de error de bit y de la capacidad del sistema con
la implementacion de esta configuracion de antena sobre nuestro sistema celular
inalambrico.
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Figura 33: Evolucion de la Capacidad para una configuracion MIMO (8,8)



En la gréfica de la BER, vemos como la tasa de error de bit continda presentando un
lento decrecimiento entre 0 y 15 dB, aumentando progresivamente hasta llegar a los
30 dB de SNR.

En la Figura 33, el aumento de la capacidad del sistema alcanzada con la configuracion
MIMO (8,8) es bastante importante, con un crecimiento muy significativo que lleva a
alcanzar una capacidad total de algo mas de 70 bps/Hz para el Gltimo valor utilizado de
relaciéon sefial a ruido, esto es 30 dB. Los altos valores de capacidad logrados, han
provocado que hayamos tenido que aumentar la escala del eje vertical, que mide la
capacidad, para poder representarla correctamente.

Finalmente, se comparan las tasas de error de bit conseguidas en las tres
configuraciones MIMO propuestas: MIMO (2,2), MIMO (4,4) y MIMO (8,8).
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Figura 34: Comparativa de los valores de BER para configuraciones MIMO cuadradas
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De la grafica superior se desprende el hecho de que a medida que se aumenta el
numero de antenas tanto en transmision como en recepcién, debido al efecto del
precodificador de interferencia consciente, la tasa de error de bit se mantiene
practicamente constante. Se ve claramente puesto que la curva que describe la BER
resultante de la configuracion MIMO (4,4) es practicamente igual que la obtenida para
la configuracién MIMO (8,8), conservandose de esta forma la misma probabilidad de
error a pesar del aumento de antenas tanto en las BS como en los receptores.

A continuacién se muestra una tabla que recoge los diversos valores de la tasa de error
de bit obtenidos para las tres configuraciones MIMO cuadradas propuestas, con el
objetivo de poder realizar también una comparacién cuantitativa entre ellas:

Configuracién SNR [dB]

de antenas 0 5 10 15 20 25 30

MISO (2,2) 0.3633 0.3070 0.2145 0.1413 0.0660 0.0275 0.0071

MISO (4,4) 0.3656  0.3092 0.2324 0.1539 0.0856 0.0402 0.0131

MISO (8,8) 0.3643 0.3056 0.2363 0.1680 0.0824 0.0429 0.0135

Tabla 3: Comparacion de los valores de BER para configuraciones MIMO cuadradas

De la misma forma, se presenta una tabla comparativa que recoge los resultados de la
capacidad del sistema conseguidos. A continuacion de la tabla, se realiza también la
comparativa grafica de la evolucién de la capacidad del sistema para las tres
configuraciones de antena MIMO utilizadas, expresada en bps/Hz.
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Configuracion
IETER

SNR [dB]

0 5 10 15 20 25 30
MIMO (2,2) 1.4385  2.6282 4.7941 7.9430 11.782 15.465  20.438
MIMO (4,4) 3.4203  5.9253 4.9350 14.295 20.008 27.955 37.875
MIMO (8,8) 85901 11.666 18364 23.545 36.556 52.875 70.465

Tabla 4: Comparacion de los valores de Capacidad del sistema para configuraciones
MIMO cuadradas
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Figura 35: Comparativa de los valores de Capacidad del sistema para configuraciones
MIMO cuadradas

Para el ultimo valor de SNR utilizado, 30 dB, las capacidades alcanzadas aumentan muy

significativamente, siendo de unos 20 bps/Hz para el caso de la configuracion MIMO
(2,2), cerca de 28 bps/Hz para MIMO (4,4) y finalmente algo mas de 70 bps/Hz para

MIMO (8,8).
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Claramente podemos ver el impacto que la inclusién de mdltiples antenas en
transmisidon y recepcidn tiene sobre la capacidad del sistema. La capacidad alcanzada
aumenta progresivamente a medida que crece la SNR, pero cuanto mayor es el
numero de antenas tanto en transmisién como en recepcidon, mayor también es el
crecimiento de la curva que define la capacidad lograda por el sistema celular
inaldmbrico en el enlace descendente.

6.2.4 Precodificador de interferencia consciente vs
Precodificador MMSE-C

Esta seccidn cierra los resultados del escenario de simulacién propuesto. En ella se va a
comparar el rendimiento del precodificador de interferencia consciente, que es el
utilizado en el modelo de sistema empleado para la implementacidn de este proyecto,
frente al rendimiento logrado por el precodificador de minimo error cuadratico medio,
o MMSE.

En ambos casos, se implementaran los precodificadores con restriccién de potencia,
por lo que en realidad vamos a comparar nuestro precodificador de interferencia
consciente con el precodificador MMSE-C (MMSE-Constrained), cuyas formulaciones
han sido descritas previamente en el apartado de Precodificacion.

Compararemos la capacidad de sistema obtenida en con ambos precodificadores como
parte de nuestro sistema celular inaldmbrico, y aun mds importante la tasa de error de
bit en ambos casos.

El precodificador de interferencia consciente estd basado en la formulacién del
precodificador MMSE-C, pero incluye los términos de la interferencia dentro de su
formulacidn para, de esta forma, conseguir combatir mejor la interferencia producida
entre las células vecinas de un sistema celular inaldmbrico. Trataremos de comprobar
esta mejora, al evaluar los resultados obtenidos con la implementacion de ambos
precodificadores.

Las configuraciones de antena elegidas para las simulaciones seran diversas, para
cubrir distintos escenarios posibles, pero se centrardn en configuraciones MIMO ya
que la cancelaciéon de la interferencia mediante el uso del precodificador de
interferencia consciente junto con la utilizacién de la tecnologia MIMO suponen en
nucleo en el que se basa el presente proyecto.
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La primera configuracién de antena sobre la que se va a realizar una simulacién con
ambos precodificadores implementados, va a ser una configuracion MIMO (2,2) que
dispondrd de dos antenas de transmisidn en cada estacién base y otras dos antenas de
recepcidon en cada uno de los terminales de usuario.

Calculamos por tanto la tasa de error de bit y la capacidad del sistema para ambos
precodificadores con la configuracién de antenas previamente descrita.

10
Precod. Interfferencia Consciente

Precod. MMSE

Bit Errar Rate
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Figura 36: Comparativa de BER entre Precodificador de Interferencia Consciente y
Precodificador MMSE-C para configuracion MIMO (2,2)

Comparando la BER conseguida por ambos precodificadores, podemos ver como se
mantiene muy pareja hasta los 20 dB donde el precodificador de interferencia
consciente alcanza una mejor tasa de error de bit, llegando hasta el 0,7% de
probabilidad de error frente al 3,7% logrado por el precodificador MMSE-C para un
valor de SNR de 30 dB.
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Figura 37: Comparativa de Capacidad entre Precodificador de Interferencia Consciente
y Precodificador MMSE-C para configuracion MIMO (2,2)

En la Figura 37 advertimos como con la implementaciéon del precodificador de
interferencia consciente se consigue una mejor capacidad para el sistema celular
inaldmbrico, sobrepasando la barrera de 20 bps/Hz a los 30 dB, mientras que con el
precodificador MMSE-C implementado se llega con la misma SNR hasta 14 bps/Hz.

La segunda configuracién de antena a simular en nuestro escenario con ambos
precodificadores, serd una configuracién MIMO (4,2), aumentando asi el nimero de
antenas de transmisiéon en cada BS, que pasara de dos a cuatro con respecto a la
configuracion anterior, y manteniendo el mismo nimero de antenas de recepcién por
cada usuario desplegado.

A continuacién se presenta la grafica que describe la evolucion de la tasa de error de
bit, resultado de implementar en nuestro escenario de simulacién precodificadores de
interferencia consciente y también precodificadores MMSE-C.
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En la siguiente figura comparamos la capacidad alcanzada, en bps/Hz, utilizando

ambos precodificadores en nuestra implementacion propuesta.
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Figura 39: Comparativa de Capacidad entre Precodificador de Interferencia Consciente



La diferencia de capacidad obtenida con el uso de ambos precodificadores aumenta a
medida que crece la SNR, hasta lograrse unos 6 bps/Hz mas con el precodificador de
interferencia consciente respecto al precodificador MMSE-C para el ultimo valor de
SNR.

En la siguiente simulacién de esta seccion para la comparacion del rendimiento de
ambos tipos de precodificadores, se escoge como configuracion de antenas un sistema
MIMO cuadrado con cuatro antenas de transmisidon por estacién base y otras cuatro
antenas de recepcioén por usuario, dando lugar a una configuracion MIMO (4,4).

Como de costumbre representamos para ambos casos la evolucién de la tasa de error
de bit y de la capacidad total del sistema:
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Figura 40: Comparativa de BER entre Precodificador de Interferencia Consciente y
Precodificador MMSE-C para configuracion MIMO (4,4)

En este caso, como se aprecia en la Figura 40, la curva que describe la evolucién de la
BER en el rango de SNR de 0 a 30 dB es muy pareja para ambos precodificadores,
aunque la implementacion del precodificador de interferencia consciente con
restriccion de potencia sigue arrojando un mejor rendimiento en cuanto a tasa de
error de bit, en comparacién con el precodificador MMSE-C.
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Figura 41: Comparativa de Capacidad entre Precodificador de Interferencia Consciente
y Precodificador MMSE-C para configuracion MIMO (4,4)

A pesar de que el rendimiento en cuanto a la BER obtenida era bastante similar con la
implementacién de ambos precodificadores, como puede verse en la grafica anterior,
en la comparacién sobre la capacidad total, el precodificador de interferencia
consciente es bastante mejor que el precodificador MMSE, puesto que llega a alcanzar
hasta algo mas de 37 bps/Hz, para el valor maximo de SNR, frente a los cerca de 25
bps/Hz que logra el MMSE-C.

La cuarta configuracién de antena escogida para ser simulada en nuestro escenario
con ambos precodificadores, serd una configuracion MIMO (8,4), duplicando por tanto
el numero de antenas de transmisién en cada estacién base del escenario, respecto a
la configuracidn anterior.

Evaluamos el impacto que tiene sobre el rendimiento del sistema el aumento de Ila
cantidad de antenas de transmisidn en cada una de las BS, implementando el
precodificador de interferencia consciente, asi como el precodificador de minimo error
cuadratico medio con restriccidon de potencia.

105



Precod. Interferencia Consciente
Precod I

Bit Error Rate
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Figura 43: Comparativa de Capacidad entre Precodificador de Interferencia Consciente
y Precodificador MMSE-C para configuracion MIMO (8,4)
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En la Figura 42, podemos observar como de nuevo el decrecimiento de la BER
resultante es muy parejo para la implementacidn de ambos precodificadores, hasta
que entre 25 y 30 dB de SNR, la BER del precodificador de interferencia consciente
comienza a decrecer de forma mas abrupta logrando mejores tasas de error de bit.

En la Figura 43, vemos como ambos precodificadores alcanzan altas capacidades a
altos valores de SNR, no obstante con el precodificador MMSE-C se llegan a alcanzar
los 40 bps/Hz, mientras que con el precodificador de interferencia consciente la
capacidad lograda alcanza mas de 48 bps/Hz mejorando al precodificador MMSE-C.

Finalmente, la ultima configuracion de antena propuesta en este apartado para
nuestro escenario de simulacién sera nuevamente una configuracion MIMO cuadrada
aumentando el nimero de antenas hasta tener ocho antenas por BS y otras ocho
antenas por cada uno de los terminales de usuario.

Por lo tanto, el sistema utilizado serd un MIMO (8,8) y sobre él compararemos los
resultados de BER y capacidad, en bps/Hz, obtenidos dentro del rango de valores de
SNR definido, cuando se implementan precodificadores de interferencia consciente
con restriccion de potencia o bien precodificadores MMSE-C en nuestro sistema
celular inaldambrico.

Precod. Interferencia Consciente
Precod. MMSE

Bit Error Rate

Figura 44: Comparativa de BER entre Precodificador de Interferencia Consciente y
Precodificador MMSE-C para configuracion MIMO (8,8)

107



En la Figura 44, comprobamos como a medida que aumentamos el nimero de antenas
de recepcidn aumenta también la tasa de error de bit, puesto que las graficas para
ambos precodificadores presentan un crecimiento mds lento que para las
configuraciones simuladas anteriormente. No obstante, para altas SNR, sigue
ofreciendo un mejor comportamiento el precodificador de interferencia consciente.

Presentamos a continuacién la grafica comparativa de la capacidad obtenida como
resultado de la utilizacion de ambos precodificadores en el enlace descendente de
nuestro sistema celular inaldmbrico implementado:
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Figura 45: Comparativa de Capacidad entre Precodificador de Interferencia Consciente
y Precodificador MMSE-C para configuracion MIMO (8,8)

Los valores de las capacidades del sistema alcanzadas para la configuracion MIMO (8,8)
propuesta son significativamente mas altos que para las distintas configuraciones
utilizas en el resto de simulaciones.

La implementacidn con el precodificador MMSE-C provoca un rapido crecimiento de la
capacidad a partir de 10 dB de SNR, alcanzando para 30 dB un valor de capacidad de
algo mas de 46 bps/Hz.

Sin embargo, una vez mas, la implementacién del precodificador de interferencia
consciente con restriccidon de potencia en nuestro sistema celular inaldmbrico mejora
las prestaciones del precodificador MMSE-C. La curva de capacidad comienza a crecer
rapidamente desde los 5 dB de SNR y a los 30 dB alcanza practicamente 70 bps/Hz.
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Se presentan dos tablas donde se recogen los resultados de tasa de error de bit
derivados de la utilizacion de ambos precodificadores, para facilitar la comparativa
entre ambos:

Configuracién  Precodificador SNR [dB]

de antenas

0 5 10 15 20 25 30

MIMO (2,2) Interferencia 03633 03070 0.2145 0.1413 00660 00275 0.0071
Consciente

MIMO (4,2) Interferencia 03099 02373 0.1528 06668 00128 0.0025 4.3e-05
Consciente

MIMO (4,4) Interferencia 0.3656 03092 02324 0.1539 00856 00402 0.0131
Consciente

MIMO (8,4) Interferencia 0.3169 02390 0.1582 0.1027 0.0236 0.0024 93e-05
Consciente

MIMO (8,8) Interferencia 0.3652 02981 02480 0.1656 00951 00456 0.0133
Consciente

Tabla 5: Comparacion de los valores de BER para el Precodificador de Interferencia

Consciente
onfiguracia Precodificado R [dB
de antena
0 5 10 15 20 25 30

MIMO (2,2) MMSE-C 03397 0.2657 0.1967 0.1151 0.0629 0.0489 0.0368
MIMO (4,2) MMSE-C 0.2554 0.1959 0.1108 0.0599 0.0130 0.0050 7.1e-04
MIMO (4,4) MMSE-C 03358 02703 0.1929 0.1297 0.0769 0.0466 0.0367
MIMO (8,4) MMSE-C 0.2723 02017 01272 00544 00172 00033 0.0014
MIMO (8,8) MMSE-C 0.3267 0.2866 0.2049 01320 00783 0.0513 0.0425

Tabla 6: Comparacion de los valores de BER para el Precodificador MMSE-C
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De las tablas anteriores se desprende que a medida que aumenta el niumero de
antenas tanto en transmision como en recepcién, la tasa de error de bit es mayor
debido al aumento de la interferencia en el sistema celular.

Al comparar ambas tablas, se comprueba nuevamente como la implementacién del
precodificador de interferencia consciente ofrece un mejor comportamiento frente a
la interferencia con respecto al precodificador MMSE-C, puesto que logra alcanzar
mejores tasas de error de bit.

Para terminar, se presentan otras dos tablas en las que se incluyen los resultados de
las capacidades obtenidas con ambos precodificadores, expresados en bps/Hz, para los
distintos valores de SNR utilizados a lo largo de todas las simulaciones.

Configuracion  Precodificador SNR [dB]
de antenas
0 5 10 15 20 25 30

MIMO (2,2) Interferencia 14385 26282 47941 79430 11782 15465 20438
Consciente

MIMO (4,2) Interferencia  3.5222 4.7529 79133 10379 15651 20886 26284
Consciente

MIMO (4,4)  Interferencia 34203 59253 99801 14295 20008 27.955 37.875
Consciente

~ MIMO (8,4) Interferencia 54226 7.9986 14227 19683 27289 38871 48750
Consciente

MIMO (8,8)  Interferencia 5.0683 094418 18422 28208 41342 53101 69.611
Consciente

Tabla 7: Comparacion de los valores de Capacidad para el Precodificador de
Interferencia Consciente
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Configuracion  Precodificador SNR [dB]

de antenas

MIMO (2,2) MMSE-C 03397 02657 0.1967 0.1151 00629 0.0489 0.0368
MIMO (4,2) MMSE-C 0.2554 01959 01108 0.0599 00130 00050 7.1e-04
MIMO (4,4) MMSE-C 0.3358 0.2703 0.1929 0.1297 0.0769 0.0466 0.0367
MIMO (8,4) MMSE-C 02723 02017 01272 00544 00172 00033 00014
MIMO (8,8) MMSE-C 03267 0.2866 0.2049 0.1320 0.0783 00513 0.0425

Tabla 8: Comparacion de los valores de BER para el Precodificador MMSE-C

Al comparar las capacidades obtenidas en ambas tablas aumentando tanto el nimero
de antenas en transmisién por cada estacidon base, como el niumero de antenas en
recepcion por uno de los terminales de usuario desplegados, destaca la supremacia de
la implementacién del precodificador de interferencia consciente frente al
precodificador MMSE-C, ya que el primero de ellos logra superar considerablemente
los valores de capacidad conseguidos por el segundo.
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Capitulo VII

Conclusiones y Lineas
Futuras

7.1 Conclusiones

En este capitulo se pretende mostrar las conclusiones obtenidas de acuerdo a los
objetivos marcados al principio del presente proyecto.

Tras la realizacion de las distintas simulaciones recogidas en el capitulo anterior, y a
raiz de los resultados obtenidos en cada una de ellas, asi como sus posteriores
comparaciones, podemos afirmar que los supuestos presentados al inicio del proyecto
han sido corroborados.

Podemos concluir por lo tanto, que la implementacién de precodificadores de
interferencia consciente con restriccion de potencia en el sistema celular inaldmbrico
bajo estudio, ha conseguido un mayor rendimiento respecto al uso de precodificadores
de minimo error cuadratico medio con restriccion de potencia, o MMSE-C.

El uso del precodificador de interferencia consciente ha conseguido mejores valores de
tasa de error de bit, BER, lo que implica que el hecho de afiadir los términos de
interferencia en su formulacidn ha provocado que se consiga combatir la interferencia
entre celdas vecinas de forma mas eficiente, tratando de reducirla lo maximo posible.

Ademads, han quedado demostradas las ventajas que otorga el uso de la tecnologia
MIMO en sistemas celulares inaldambricos.
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La introduccién de diversidad de antenas en transmisidon y recepcion ha permitido que
se consigan importantes mejoras sobre la capacidad del sistema celular inaldmbrico, lo
gue implica una mayor tasa de transferencia de datos alcanzada.

Ambas hipdtesis han sido confirmadas aportando mejoras sustanciales, sin embargo es
necesario encontrar un equilibrio entre la capacidad alcanzada en el sistema ante el
aumento del nimero de antenas en transmisidn y recepcién, y la probabilidad de error
de bit debida al aumento de la interferencia, que provoca que se produzcan los errores
en la deteccidn de los simbolos en recepcion.

7.2 Lineas Futuras

Los modelos utilizados en este proyecto se basan en precodificacion como medio para
combatir la interferencia entre células vecinas.

Se utilizan técnicas de precodificacién lineal porque ofrecen un dptimo rendimiento
con un bajo coste computacional, sin embargo a pesar de su alta complejidad de
implementacion, las técnicas de precodificacién no lineales mejorarian aun mas los
resultados obtenidos sobre la cancelacién de la interferencia, por lo que se propone su
posible uso en futuros modelos.

Otra posible mejora a introducir seria utilizar el disefio de un filtro de recepcién
Optimo en el desarrollo, en lugar de utilizar un filtro de control de ganancia de la forma
Wrx = a I,.. De esta manera se mejoraria la recepcion de los simbolos en el receptor,
y con ello el rendimiento del sistema.

Adicionalmente, para mejorar la fidelidad de los resultados obtenidos, se podria
implementar un escenario de simulacién aun mas parecido a un sistema celular
inalambrico real aumentando el nimero de celdas y el ndmero de usuarios
desplegados dentro de cada una de ellas.

Un paso mas alla para futuros desarrollos seria implementar el escenario de simulacion
con usuarios no estdticos para conseguir asi distintos escenarios en funcién del
instante de tiempo seleccionado y donde las condiciones para cada usuario se vean
modificadas segun el momento de la comunicacion elegido.
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Capitulo VIII

Presupuesto

En este ultimo capitulo del documento se presenta el presupuesto de los costes
asociados al presente proyecto, donde se incluyen todos los gastos derivados de los
recursos que se han utilizado para su realizacion.

Se distinguiran los gastos derivados de los recursos materiales de los asociados a los
recursos humanos empleados.

Los gastos en recursos materiales incluyen la parte hardware, la parte software y los
materiales de oficina empleados:

e Hardware: equipo informatico utilizado, con un coste de 1000€

e Software: licencia del software de simulacién empleado, en este caso Matlab,
cuya licencia individual supone un coste de 2000€

e Material de oficina: que comprende los gastos debidos a las impresiones de las
distintas copias de la memoria del proyecto, que ascienden a 200€

Estos valores ya incluyen los distintos impuestos aplicables. Sélo faltaria por distinguir
la parte amortizable del equipo informatico sobre el precio total.

Los gastos debidos a los recursos humanos, comprenden las horas de trabajo
dedicadas a la documentacién, la simulacion y el analisis de los resultados para
conformar el proyecto:

e Documentacion: se estiman en total unas 250 horas empleadas en las distintas
fases de la documentacion, que incluyen la parte de investigacién del estado
del arte de las tecnologias empleadas y la redaccién de la memoria.
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e Simulacién: para la simulacién de los diferentes escenarios propuestos en el
proyecto, asi como para la evaluacién de los resultados obtenidos, se han
dedicado unas 650 horas

Por lo tanto, el tiempo total dedicado a la realizacién del presente proyecto asciende a
900 horas.

Al haber sido suprimidos los baremos orientativos que tradicionalmente publicaban los
diferentes colegios debido a la Ley de Colegios Profesionales, siguiendo directivas
europeas, los honorarios del ingeniero técnico proyectista se estableceran segun el
acuerdo alcanzado entre el profesional y el cliente. Por lo tanto, para este proyecto
concreto, se consideraran unos honorarios de 60€ por hora trabajada.

Anadiendo el correspondiente 21% correspondiente al IVA, se tiene un salario de
72,6€/hora. Por consiguiente, los gastos derivados de los recursos humanos
empleados en el proyecto ascenderan a 65.340€, teniendo en cuenta las 900 horas de
trabajo necesarias.

A continuacién, en la Tabla 9 se muestra el desglose de los distintos conceptos que
conforman el presupuesto.

Recursos Concepto Importe (€)
Materiales Equipo informatico 250
Software de simulacion 2000
Material de oficina 200
Humanos Documentacion 18150
Simulacién 47190
| 67790

Tabla 9: Desglose del presupuesto del proyecto

Como se puede ver en la tabla, el coste del equipo informatico se ha estimado con un
periodo de amortizacién de 4 afios, por lo que al ser su coste de adquisicion de 1000€,
el coste asociado se quedara en 250€.

Finalmente, el coste total del proyecto asciende a la cantidad de 67.790€.
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Leganés a 22 de Octubre de 2015

El ingeniero proyectista
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