Universitat de les
Illes Balears
escola politecnica superior g

INGENIERIA TELEMATICA

Cell-free Massive MIMO en sistemas 5G

LLORENC ROMA
Tutores
Guillem Femenias Nadal Felip Riera-Palou

Trabajo Fin de Grado

Escola Politecnica Superior
Universitat de les Illes Balears
Palma, 2 de julio de 2018






Quiero agradecer a Felip y a Guillem la gran ayuda que me han dado en todo momento
para realizar este trabajo.

A todos los profesores que he tenido y que me han aportado cosas buenas.

A toda mi familia que ha estado ahi en todo momento.






INDICE GENERAL

Indice genera iii

[Indice de figuras| v
Indice de cuadros vii
[Acrénimos| ix
R mern xi
(1__Introduccion| 1
[[.I Notaciébnmatemdtical . . . . ... ... ... ... ... ... . ..... 6
[2__Cell Free Massive MIMO VS User Centric| 7
21 Modelodesistemal. . . . . . ... ... 7
211 Modelodelcanal . . .......................... 9

[2.1.2  Fase de entrenamiento - Uplink Training| . ............ 10

[2.1.3  Transmision de bajada - Downlink . . . ... .. ... ...... 12

[2.1.4  Transmision de subida- Uplink . . . . ... ... ... ...... 16
B_Resultados| 19
3.1 Parametrosdelsistemal . . . . ... ... ... ... . ... . . ..., 19
3.2 Resultados en funcion del namero de usuarios en el sistemal. . . . . . . 20
[3.2.1 Throughput| . . . . ... ... ... .. ... . ... .. ... 20

[3.2.2 Capacidad de Fronthaul|. . . ... ... ............... 23

3.3 Resultados en funcion de la duracion de la fase de entrenamientol . .. 27
[3.3.1 Throughput| . . . ... ... .. ... .. .. .. .. 27

3.3.2 Capacidadde Fronthaul|. . . . ... ... .............. 28

3.4 Resultados en funcion del namero de usuarios servidos| . . .. ... .. 29
[3.4.1 Throughput| . . .. ... ... .. ... ... .. .. . . ... . ... 29

[3.4.2 Capacidad de Fronthaull. . . ... ... ............... 33
4__Conclusionesl 35
Bibliografial 37

iii






INDICE DE FIGURAS

1.1 _R lular con factor de reutilizacién fr ncialU=3Jf. ... ........ 2
(.2 Tlustracion de un sistema Massive MIMO celular) . . . . .. .......... 3
[1.3  Arquitectura Cell Free Massive MIMO.| . . . . ... ... ... ......... 4
(1.4 Sistema CE Cada AP sirve a todas las MS del sistema.] . . ........... 4
|1.5 Sistema UC. Ilustracion de las MS a las que va a servir cada APJ. . . . . . .. 5
[2.1  Fases del proceso de comunicacion en una sistema que utilizaTDD, . . .. 8
[2.2  Fases del proceso de comunicacion en un sistema que utiliza FDD| . . . . . 8
[3.1  Throughput medio por usuario en funcion del nimero de usuarios del |
[ sistemaenel downlinkenCFyUC|. . . . ... ... ... ... .. .. ... 21
[3.2  Throughput medio por usuario en funcién del nimero de usuarios del |
| sistema en el downlink asignando parcialmente secuencias ortogonales en |
[T CEyUC]. . . 22
[3.3  Throughput medio por usuario en funcion del nimero de usuarios del |
| sistemaenel uplinkenCEyUC,| ... ... .. ... ... .. ... ...... 22
[3.4 Funcion de distribucion acumulada de la capacidad de fronthaul media |
| necesarlaporAPenCFyUC,| ... ... ... .. ... ... . ... 24
[3.5 Capacidad de fronthaul media necesaria por APen CFyen UC/|. . . . . .. 25
[3.6  Funcion de distribucién acumulada de la capacidad de fronthaul media |
| necesarlapor APen UCyUC2|. . . ... ... ... ... ... ... 26
[3.7 Capacidad de fronthaul media necesaria por APen UCy UC2. . . . . . .. 26

3.8 Throughput medio por usuario en funcion de 7, en CFy UC en el downlink| 27

E’;.9 Throughput medio por usuario en funcion de 7, en CFy UC en el uplink.) .

29

E.IO Capacidad de fronthaul media necesaria por AP en funcion de 7, en CFy UC 29

[3.11 Funcién de distribucién acumulada del throughput medio por usuario en

| CFyUCeneldownlink|. . .. ... ... . . .. . . ... . ... .. .... 30
[3.12° Throughput medio por usuario en funcion de N en UC en downlink, . . . . 31
[3.13 Funcién de distribucion acumulada del throughput medio por usuario en |
| CEyUCeneluplink| ... ... ... . .. . . . . . . 31
13.14 Throughput medio por usuario en funcion de N en UC en el uplink.| . ... 32
[3.15 Capacidad de fronthaul media necesaria por APen UCyUC2). . . . .. .. 33







INDICE DE CUADROS






APs Access Points

MSs Mobile Stations

CF Cell Free

UC User Centric

BS Base Station

CPU Central Processing Unit

TDD Time Division Duplexing

FDD Frequency Division Duplexing
TFG Trabajo Final de Grado

PM Pilot Matched

S-LMMSE Scalar- Linear Minimum Mean Square Error
CSI Channel State Information

fda funcién de distribucién acumulada

ix

ACRONIMOS






RESUMEN

La demanda de cantidades ingentes de datos méviles que serd provocada por el gran
aumento de terminales méviles existentes junto con el uso de nuevas aplicaciones
con un mayor consumo de estos datos ha desembocado en la necesidad de investigar
nuevas técnicas que permitan satisfacer dicha demanda. Con este propésito surgen
diferentes propuestas de arquitecturas que pretenden mejorar el rendimiento de las
actuales redes de telecomunicaciones que ofrecen servicio a Internet y sentar las bases
de los futuros sistemas de comunicaciones. Entre estas nuevas propuestas aparece Cell
Free Massive MIMO que deja atrds las clasicas redes celulares y que pretende superar su
rendimiento de forma dréstica combinando las ventajas de un sistema con multiples
antenas y de un sistema distribuido.

Cell Free Massive MIMO se basa en el despliegue de forma aleatoria de un gran
numero de pequefias estaciones base conocidas como Access Point sobre un drea deter-
minada. Estos puntos de acceso estdn conectados a una Unidad Central de Procesado
mediante una red de fronthauly se encargan de proporcionar acceso a Internet a los
usuarios del sistema de forma simultdnea. Sin embargo, esta arquitectura presenta una
carencia que la hace poco escalable: el trafico total que circula a través de la red de
fronthaul crece en funcién del nimero de usuarios de la red, ya que todos los Access
Points de la red proporcionan servicio a todos los usuarios del sistema. Es por eso que
surge otra nueva propuesta denominada User Centric Cell Free Massive MIMO derivada
de Cell Free con la que se reduce la cantidad de trafico que circula a través de la red de
fronthaul. La principal diferencia es que ahora los Access Points de la red solamente
proporcionan servicio a un nimero determinado de usuarios y la cantidad de tréfico
que circula a través de esta red, es por lo tanto independiente del nimero de usuarios
del sistema. De hecho, la carga de trafico de esta red depende principalmente de un
parametro: el nimero de usuarios a los que da servicio un Access Point.

En este Trabajo Final de Grado se comparan las prestaciones de las arquitec-
turas Cell Free y User Centric en cuanto a la tasa de transmision proporcionada a los
usuarios del sistema en el uplink y downlinky a la capacidad de fronthaul necesaria
en las estaciones base (0 Access Points) del sistema para dar servicio a los usuarios.
Esta comparativa se lleva a cabo teniendo en cuenta diferentes valores de los para-
metros basicos del sistema tales como el niimero de usuarios del sistema, el nimero
de usuarios a los que da servicio un Access Point en User Centric o el tiempo que se
tarda en obtener la informacién los canales de comunicacién. A pesar de que ambas
arquitecturas proporcionan una tasa de transmisién muy parecida a los usuarios del
sistema en el downlink, los usuarios de una red basada en User Centric obtienen mejor
tasa de transmision en el uplink. Ademds, teniendo en cuenta el funcionamiento bdsico
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de las dos arquitecturas, es facil comprobar que la capacidad de fronthaul necesaria en
los Access Points para dar servicio a los usuarios en User Centric es muy inferior a la que
necesitan en Cell Free.



CAPITULO

INTRODUCCION

Durante los tltimos anos, el nimero de dispositivos que requieren datos inalambricos
se ha incrementado de forma exponencial [1], y no hay sintomas que indiquen que
dicha tendencia varie. Estos dispositivos ya no son solamente teléfonos méviles, sino
que existe un amplio abanico de terminales como smartphones, tablets, smartwatchy
todo tipo de weareablesy dispositivos de uso cotidiano que requieren estar conectados
a Internet y que son capaces de generar y procesar una cantidad mucho mayor de datos
que los terminales méviles de las anteriores generaciones. Por otra parte, el uso que se
les da a estos dispositivos ya no se limita a la descarga de contenido estético o correo
electrénico, sino que los servicios que se estdn ofreciendo actualmente, como por ejem-
plo visualizacion de videos en tiempo real (streaming), reproduccion de videos de alta
calidad, VoIP, juegos online, realidad aumentada y muchos m4s, en general requieren
de una tasa de transmisién muy elevada. Sin embargo, los recursos disponibles en el
espectro radioeléctrico son limitados y por lo tanto se deben buscar soluciones que
incrementen drasticamente la eficiencia espectral y puedan hacer frente a la futura
demanda.

Las redes de telecomunicaciones actuales estan basadas en un modelo celular, es
decir, una red formada por un grupo celdas en cada una de las cuales se despliega
una Base Station (BS) que actiia como punto de acceso a Internet. Cada una de estas
celdas delimita el drea de cobertura a la que da servicio la correspondiente[BS'y por
lo tanto, los usuarios que se encuentren dentro de los limites son servidos por esta
BS. Un concepto clave de este tipo de redes es la reutilizacién frecuencial: se utiliza la
misma frecuencia en diferentes celdas para dar servicio a los usuarios. Debido a esto se
produce lo que se conoce como interferencia co-canal, es decir, la interferencia pro-
ducida sobre los usuarios de una celda por otra celda que utiliza la misma frecuencia.
Esta interferencia se puede reducir estableciendo una distancia de reutilizacién que
indica la distancia que debe haber entre dos celdas que utilizan la misma frecuencia [2].
Esta distancia determina el factor de reutilizacién U, que es el nimero de celdas que se
reparten todos los canales disponibles del espectro. En la Figura[l.1se muestra una red
celular en la que el factor de reutilizacién de frecuencias es U=3. Sin embargo, hay dife-



1. INTRODUCCION

rentes soluciones que mejoran la eficiencia espectral y la capacidad de estos sistemas
celulares [2], como por ejemplo, el despliegue de celdas mds pequenas mejorando la
cobertura y reduciendo el factor de reutilizacion, la implementacion de una estructura
multicapa, reducir la frecuencia de reutilizacién mediante sectorizacién o mejorar los
transmisores y los receptores en cuanto a sensibilidad a las interferencias. Actualmente,
las soluciones adoptadas son el incremento del niimero de BSs desplegadas y la reutili-
zacién universal de frecuencias, por lo que todas las BSs transmiten sobre todo el ancho
de banda disponible en el sistema sin hacer ningtn tipo de reparticién de espectro,
resultando en un aumento significativo de la interferencia co-canal anteriormente co-
mentada. Este incremento de la interferencia supone uno de los principales problemas
ya que afecta directamente a la capacidad de transmisién de los datos méviles.

Reutilizacian de
frecuencias

Canales disponibles

Figura 1.1: Red celular con factor de reutilizacién frecuencial U=3 .

La arquitectura celular con reutilizacién universal junto con el uso de técnicas
de multiples antenas (MIMO) han sido los pilares de la capa fisica en los actuales
estdndares 4G. Muy recientemente, la aparicion de nuevas formas de MIMO han sido
propuestas con vistas al futuro 5G. Una de las propuestas que esta siendo estudiada
es la arquitectura Massive MIMO [1][3] [4], en la que se equipa a cada BS con un gran
numero de antenas. En este tipo de arquitectura los dispositivos finales de los usuarios
estan equipados, tipicamente, con una sola antena y por lo tanto, el despliegue de
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equipamiento costoso se limita a las BSs. En la Figura[l.2]se muestra un diagrama del
concepto de Massive MIMO. En [3], se presenta un sistema basado en Massive MIMO
donde las BSs estan equipadas con un niumero de antenas muy elevado (100 o mads) y
sirven simultdneamente a un grupo reducido de usuarios. Bajo estas condiciones, los
efectos de los desvanecimientos a pequefa escala desaparecen, la energia transmitida
por bit se reduce a medida que el nlimero de antenas aumenta y la eficiencia espectral
y energética mejoran significativamente utilizando técnicas de procesado de senal
relativamente sencillas evitando aumentar la complejidad del sistema.

Figura 1.2: Ilustracién de un sistema Massive MIMO celular.

Siguiendo esta linea de investigacion, recientemente ha aparecido el concepto de
Cell Free (CH) Massive MIMO [5][6]. Este concepto hace referencia a un nuevo tipo
de arquitectura que se fundamenta en Massive MIMO pero que sin embargo, deja de
lado la estructura celular de las redes de telecomunicaciones vistas hasta ahora. Cell
Free Massive MIMO se basa en el despliegue de forma distribuida de un niimero muy
elevado de estaciones base a las que se identifica como Access Points (AP) y que dan
servicio a un nimero de usuarios o Mobile Stations (MSs) también con una sola antena.
Se suele asumir que el nimero de APs es mucho mayor que el nimero de usuarios a los
que se va a dar servicio. Estos APs estdn conectados a una Unidad Central de Procesado
o Central Processing Unit (CPU) mediante una red de fronthaul tal y como se muestra
en la Figura[1.3] Esta arquitectura se puede considerar una forma de Massive MIMO
distribuido.

Los APs del sistema sirven de manera simultdnea a las diferentes MSs utilizando
la misma banda frecuencial. En la Figura[1.4] se muestra un ejemplo sencillo donde
solamente hay tres BSs y cuatro MSs y cada uno de estos APs da servicio a cada MS. La
propuesta inicial basa la comunicacién entre los APs y las MSs en el uso de duplexacién
temporal o Time Division Duplexing (TDD), sin embargo, se estdn investigando nuevas
propuestas para llevarla a cabo mediante duplexacién frecuencial o Frequency Division
Duplexing (EDD) [7]. Para poder realizar esta comunicacién correctamente, los APs
necesitan conocer la informacién sobre las caracteristicas de los canales de propaga-
cién hacia las MSs. Los APs obtienen esta informacién gracias a unas secuencias de
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Figura 1.3: Arquitectura Cell Free Massive MIMO.

pilotos de entrenamiento recibidas por parte de todos los usuarios, con las que pueden
calcular la estimacion de los canales de forma local (no interviene la CPU). Gracias a
esta estimacion los APs pueden precodificar y decodificar los datos con técnicas de
procesado de sefiales de baja complejidad (beamforming conjugado [8]) para realizar
la transmisién de bajada y de subida, respectivamente, con el objetivo de que cada
usuario pueda recibir los datos que le corresponden y de poder identificar los datos
que provienen de cada usuario. Por lo tanto, el proceso de comunicacién consta de tres
fases: estimacién del canal (fase de entrenamiento), transmisién de datos de bajaday
transmision de datos de subida.

Figura 1.4: Sistema CE Cada AP sirve a todas las MS del sistema.

Segun [5], un sistema basado en CF es capaz de garantizar una tasa de transmision
minima a los usuarios mayor que una arquitectura basada en Small Cell sin embargo,
se indica que una arquitectura CF requiere una mayor complejidad en cuanto a la red
de fronthaul. Este aspecto es una de las posibles limitaciones de CE ya que la cantidad
de tréfico que se transmite a través de la red troncal es muy elevada debido a que cada
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AP tiene que dar servicio a cada MS.

En este [TFG se pretende comparar un sistema CF con una propuesta conocida
como User Centric basdndose en [6]. User Centric distributed Massive MIMO
surge como una arquitectura que pretende superar el rendimiento de Cell Free Massive
MIMO en relacion a la tasa de transmisién de los usuarios y al ahorro de la capacidad
de la red de fronthaul. Esta nueva arquitectura, igual que la otra, se fundamenta en
los conceptos de Massive MIMO y Distributed MIMO. Es decir, un numero elevado
de APs se despliega sobre un drea determinada de manera distribuida con el fin de
dar servicio a un ntimero normalmente menor de MSs. Igual que en CE con esta
arquitectura se explota el fenémeno de macro-diversidad y se consigue una mejor
cobertura respecto a sistemas MIMO celulares [6], [9], sin embargo, difiere de CF en
cuanto al nimero de usuarios a los que da servicio un AP: se asume que un AP no sirve
a todas las MSs, sino que solamente da servicio a aquellas cuyo canal de propagacion
es ‘mejor’ (normalmente los usuarios més cercanos) tal y como se muestra en la Figura
es decir, en UC se restringe la comunicacion entre los APs y las MSs. En cuanto
al proceso de comunicacion, cada AP tiene que seleccionar a los usuarios a los que
va a dar servicio. En [6] se muestran diferentes maneras para determinar el grado de
‘cercania’ entre un usuario y un AP para asi determinar los usuarios a servir.

(@)

Figura 1.5: Sistema UC. Ilustracién de las MS a las que va a servir cada AP,

En [6] se ha comparado CF Massive MIMO y la forma User Centric en cuanto al th-
roughput medio obtenido por usuario en funcion de diferentes pardmetros del sistema
como por ejemplo, la potencia de transmisién o el niimero de usuarios a los que sirve
un AP, Las estrategias para calcular la estimacién de los canales son Pilot Matched (PM)
y Perfect Channel State Information (CSI). En este TFG se ha realizado la misma compa-
racion, pero teniendo en cuenta también la estrategia Scalar- Linear Minimum Mean
Square Error (S-LMMSE) para la estimacién de canal. Ademads, también se ha evaluado
el impacto sobre las prestaciones del sistema producido por otros pardmetros como la
duracion de la fase de entrenamiento o el nimero de usuarios del sistema. También
se ha hecho especial hincapié en comparar ambas arquitecturas en términos de la
capacidad de fronthaul necesaria en los APs para dejar clara evidencia de las ventajas
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que aporta UC en este sentido. Finalmente se ha introducido una propuesta a la que se
denomina User Centric 2. En esta propuesta a diferencia de UC, un AP no sirve a un
ndmero determinado de usuarios, sino que cada usuario serd servido por un nimero
determinado de APs.

La memoria queda estructurada de la siguiente manera:

En el Capitulo [2|se presenta el modelo matematico utilizado para realizar las si-
mulaciones de este trabajo, asi como una descripcién detallada de cada una de las
fases del proceso de comunicacion de las arquitecturas propuestas. En primer lugar se
comentan los aspectos comunes en las arquitecturas asi como una breve descripcién
del funcionamiento bésico y de las consideraciones que se han tenido en cuenta para
el proceso de comunicacién entre los APs y las MSs. En segundo lugar se define el
modelo de canal utilizado para simular los canales de propagaci6n entre los APs y los
usuarios. Finalmente se detalla para cada fase el modelo matematico utilizado en cada
arquitectura.

En el Capitulo|3|se analizan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas. Primero se describen los valores de los pardmetros utilizados en estas si-
mulaciones. A continuacién se han evaluado el throughput medio por usuario y la
capacidad de fronthaul media necesaria por AP para ambas arquitecturas en funcién de
parametros clave del sistema tales como el nimero de usuarios del sistema, la duracién
de la fase de entrenamiento y por tiltimo en funcién del nimero de usuarios servidos.

Concluyendo la memoria, en el Capitulo4} se hace un valoracién de los resultados
obtenidos en el Capitulo[3|para determinar las ventajas que presenta una arquitectura
respecto a la otra y postular a una de las dos como mejor opci6én para cumplir con los
objetivos de 5G y satisfacer las necesidades de las futuras redes de telecomunicaciones.

1.1 Notacion matematica

A continuacién se definen las diversas notaciones utilizadas en este[TEG Las matrices
serdn representadas por letras mayusculas en negrita R, los vectores columna por mi-
nusculas en negrita r, los escalares por mindsculas sin negrita r. Las matrices (R)*, (R) r
y (R)H representan la matriz conjugada, la matriz transpuesta y la matriz Hermitica
de R respectivamente. La norma Euclidiana y la esperanza estadistica se representan
mediante ||-|| y E[¢] respectivamente. Finalmente, z ~ 6.4 (0,05%) denota una variable
aleatoria (VA) compleja Gaussiana circular z con media cero y varianza o2 y z~.4 (0, o)
denota una variable aleatoria Gaussiana normal.



CAPITULO

CELL FREE MASSIVE MIMO VS USER
CENTRIC

2.1 Modelo de sistema

Para la realizacion de este trabajo se considera una zona de cobertura cuadrada en la
que se encuentran un nimero M de APs desplegados de forma aleatoria siguiendo una
distribucién uniforme bidimensional y un nimero K de MSs a las que se les da servicio,
también desplegadas de forma aleatoria y siguiendo el mismo tipo de distribucién.
Los M APs estan conectados a una Unidad Central de Procesado (CPU) mediante una
red de fronthauls. Esta CPU es la que se encarga de realizar todas las operaciones de
decodificacién de los datos recibidos que provienen de los APs del sistema.

Siguiendo el modelo de sistema que se plantea en [5], [6] y [10], las comunicaciones
entre los APs y las MSs se llevan a cabo sobre la misma banda frecuencial utilizando
TDD. Uno de los hechos clave por los que se selecciona esta técnica de duplexacién
es que el canal de propagacion tanto en la transmisién de subida (uplink) como en la
de bajada (downlink) se asume que es el mismo teniendo en cuenta que para esto es
necesario que el hardware esté perfectamente calibrado tal y como se explica en [5].

Para poder realizar la comunicacién de forma correcta, los APs necesitan disponer
de informacion sobre el estado de los canales de propagacion hacia las MSs a las que
proveen de servicio. Para el célculo de la estimacion de los canales por parte de los
APs, los usuarios transmiten unos pilotos de entrenamiento. Esta estimacién de los
canales la realizan los APs de forma local, sin tener que saturar la red de fronthaulnila
CPU. Gracias a la estimacién de canal calculada por los APs, estos pueden precodificar
y decodificar los datos con técnicas de procesado de sefial de baja complejidad para
realizar la transmisién de bajada y de subida respectivamente. Finalmente, cada usuario
recibe los datos que le corresponden y los APs identifican los datos recibidos de cada
usuario. Estas tres fases se tienen que repetir como minimo con una frecuencia marcada
por el intervalo de coherencia de los canales, ya que éste es el tiempo durante el cual
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un canal de propagacion se mantiene practicamente constante. Por lo tanto,como se
muestra en la Figura[2.1} cada intervalo de coherencia se divide en tres fases: estimacion
del canal (fase de entrenamiento), transmisién de datos de bajada y transmisién de
datos de subida. La duracién conjunta de estas tres fases no debe superar la duracién
del intervalo de coherencia del canal, ya que de lo contrario, las caracteristicas de los
canales entre los APs y las MSs serian diferentes y las estimaciones calculadas no serfan
validas.

Como se ha comentado anteriormente, se asume que la transmisién de los pilotos
se realiza mediante TDD. Por una parte, en un sistema dénde se usa FDD el canal de
bajada y el canal de subida utilizan distintas bandas frecuenciales, por lo que el canal
de subida y de bajada entre un AP y una MS es distinto. Este hecho implica que se debe
realizar una fase de entrenamiento para el canal de bajada, y otra fase de entrenamiento
para el canal de subida. La fase de entrenamiento para el canal de subida es idéntica a
la que se ha explicado arriba, en la cual los usuarios transmiten simultdneamente las
secuencias de pilotos. Mientras que para la fase de entrenamiento del canal de bajada,
son los APs quienes transmiten las secuencias y posteriormente, los usuarios tienen que
enviar la estimacién que han obtenido de vuelta mediante un canal de feedback. Con un
nimero elevado de APs, la duracién de estas fases practicamente consume la totalidad
del intervalo de coherencia. A pesar de esto, en [3] se proponen diferentes técnicas
para reducir el impacto de esta fase. En las figuras[2.1]y[2.2]se muestra la division del
intervalo de coherencia entre las diferentes fases cuando se usa TDD y cuando se usa
FDD respectivamente. Por lo tanto, en este TFG no se considera la transmisién de
pilotos de entrenamiento por parte de los APs para la estimacién del canal de bajada
ya que como se ha dicho, gracias al uso de TDD se asume que es el mismo que el de
subida debido a que se usa el mismo espectro. Por otra parte, se asume que los usuarios
disponen de informacién suficiente sobre el canal de propagacion gracias a los efectos
del channel hardening producido por los multiples APs transmitiendo y por lo tanto no
necesitan calcular la estimacién de los canales para detectar los datos.

K pilotos de entrenamiento Transmision de subida | Transmisién de datos de bajada

Y

Intervalo de coherencia

Figura 2.1: Fases del proceso de comunicacion en una sistema que utiliza TDD.

Canal de bajada

M pilotos de entrenamiento | Transmisién de datos de bajad:

Canal de subida

_ Estimacién de los M pilotos K pilotos de feedback | Transmisién de datos de subida

v

Intervalo de coherencia

Figura 2.2: Fases del proceso de comunicacion en un sistema que utiliza FDD



2.1. Modelo de sistema

2.1.1 Modelo del canal

En este trabajo se considera el mismo modelo de canal que se expone en [5] y [6]. Como
ya se ha dicho, entre cada AP y cada MS existe un canal de propagacién que se mantiene
practicamente constante durante la duracién del tiempo de coherencia. Cada uno de
estos canales de propagacion se representa mediante un coeficiente. Paraun AP my
una MS k existe el coeficiente g ,, que representa la informacién sobre el canal de
propagacion entre ellos. Por lo tanto, en un sistema de M APs y K MSs se define la matriz
G de dimensiones Nap x Njss (Nap ¥ Nys representan el namero de APs y el nlimero
de MSs respectivamente) cuyos indices son los coeficientes g ,, paratodo m=1,...,. M
yk=1,..,K. El coeficiente g ,, del canal de propagacién entre el AP m yla MS k queda
definido de la siguiente manera,

1
8km = By i, ms 2.1)

donde B, es un coeficiente escalar con el que se modelan las pérdidas de propagacion
del canal o desvanecimientos a gran escala, y los efectos del shadowing del canaly hy
representa los desvanecimientos a pequeia escala que afectan a ese canal.

Los desvanecimientos a gran escala cambian de forma lenta y por lo tanto se
asume que permanecen constantes durante varios intervalos de coherencia [5]. Este
coeficiente se define como

PLi m O sh?k,m

Bi,m=10"10"10" 10 , 2.2)

donde PLy ,, representa las pérdidas de propagacion entre el AP m y el usuario k (ex-

I sh?k,m

presadas en dB), el término 10~ 1 hace referencia a los desvanecimientos causados
por el shadowing con un valor de desviacién estdndar igual a o, y el término zi
modela la correlacion entre los desvanecimientos causados por el shadowing que se
producen entre dispositivos que se encuentran a poca distancia entre ellos.

Para modelar las pérdidas de propagacién se utiliza el mismo modelo que en [6],
definido por

—L—3510g10(dk,m) if dk,m < dl,
Prm=4 —L-10logi(d°dZ ) if do<djm<d, 2.3)
—L-10logiod,°(d?)  if di.m < do,

donde dy ,, es la distancia entre el AP m y el usuario k (expresada en km) y L se define
como [6]

L =46,3+33,910810(f0)—13,82l0g10(hap)—[1,1110g10(fo)—0,71hpss+1,5610810(fo)—0,8,

(2.4)

donde fj es la frecuencia portadora del sistema expresada en MHz, hsp v hyss son

las alturas de las antenas que se encuentran en los APs y en las MSs respectivamente
(expresadas en m).

En entornos reales, los dispositivos que se encuentran situados a poca distancia, es-

tan rodeados por obstdculos comunes, y por lo tanto, las variables aleatorias referentes
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2. CELL FREE MASSIVE MIMO VS USER CENTRIC

a los desvanecimientos causados por las sombras de dichos obstdculos y que afectan a
estos dispositivos estdn correlacionadas. Como ya se ha mencionado anteriormente, se
utiliza z, ,, para modelar este aspecto, que es

Zm =V am +V1-5by, 2.5)

paratodaslas m=1,...,Mytodaslas k=1,...,K donde a;;, ~ A (0,1) y by ~ A4(0,1)
son variables aleatorias independientes y §, 0 < 6 < 1 es un pardmetro que determina
el nivel de correlacion.

El segundo de los términos que afectan al coeficiente del canal en es him
y representa los desvanecimientos a pequefia escala que afectan a ese canal. Este
término se asume que es una variable aleatoria que sigue una distribucién €.4(0,1), y
ademads que es estadisticamente independiente respecto de k y m, es decir, para todo
m=1,..,Mytodo k=1,...,K. Esto es debido a que tanto los APs como los usuarios
estdn esparcidos en un drea extensa y los desvanecimientos afectan de forma distinta a
cada uno de ellos.

2.1.2 Fase de entrenamiento - Uplink Training

En esta fase los APs van a calcular las estimaciones de los canales de cada una de las MSs
del sistema. Para ello, las MSs transmiten una serie de secuencias de entrenamiento
que van a permitir a los APs calcular dichas estimaciones. Tanto en la arquitectura Cell
Free como en User Centric esta fase se realiza de forma idéntica.

Se considera que la duracion de la fase de entrenamiento es 7, expresada en
muestras, mientras que la duracién total de un intervalo de coherencia es 7., también
expresado en muestras. El intervalo de coherencia de un canal (en muestras) es igual
al producto entre el ancho de banda de coherencia de dicho canal y el tiempo de
coherencia de dicho canal. Se asume que 7, < 7, es decir, la duracion de la fase de
entrenamiento no puede superar la duracién total del intervalo de coherencia, de lo
contrario no quedaria tiempo para realizar las otras dos fases en ese intervalo. En esta
fase los K usuarios transmiten simultdneamente una secuencia piloto de longitud 7,
muestras (igual a la duracién de esta fase). La duracién de esta fase esta directamente
relacionada con la longitud de las secuencias utilizadas existiendo un compromiso
entre la duracién de estas secuencias y el throughput del sistema, ya que cuanto mayor
es la longitud 7, de las secuencias, mayor es la duracion 7. de la fase de entrenamiento
y menos tiempo de transmisién efectiva de datos hay disponible y viceversa.

La secuencia piloto transmitida por un usuario k esta definida como un vector co-
lumna de dimension 7, representado como ¢ y que satisface |[¢py| |2 =1. Lo ideal seria
que cada usuario utilizara una secuencia de pilotos ortogonal al resto de secuencias
utilizadas. Si 7, >K, se podria dar este caso y asignar las secuencias ¢y, ¢2, ..., P, todas
ortogonales entre si. Sin embargo, debido a la limitacién que supone la longitud del in-
tervalo de coherencia, tipicamente 7, < K, lo que implica que no todos los pilotos serdn
ortogonales entre siy habrd usuarios que utilicen la misma secuencia piloto, situaciéon
que causara contaminacién de pilotos en el sistema. El concepto de contaminacién de
pilotos o en inglés pilot contamination es similar al producido por la reutilizacién de
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2.1. Modelo de sistema

frecuencias en una red de comunicaciones celular cldsica. En una red celular basada en
Massive MIMO también se produce esta contaminacién entre usuarios que utilizan las
mismas secuencias. La reutilizacién de secuencias de pilotos supone que la estimacion
de canal derivada de una secuencia piloto entre un AP y una MS estd contaminada
por los canales entre ese AP y otras MSs que utilicen la misma secuencia piloto. En [3]
se habla de diferentes técnicas para mitigar esta contaminacién y en [5] se presentan
distintas estrategias de asignacion de pilotos. En este TFG se asume que la asignacion
de pilotos en todos los casos es aleatoria, independientemente del nimero de usuarios
y del numero de secuencias disponibles. Es decir, existen 7, secuencias piloto y a cada
usuario se le asigna aleatoriamente una de ellas, sin tener en cuenta las veces que una
secuencia sea asignada.

Si cada usuario transmite una secuencia, un AP recibe una combinacién lineal de
las secuencias piloto de todos los usuarios. Por lo tanto la sefial recibida por el AP m es
un vector de dimension 7, definido como

K
Ym = 2 VPe&kmPr + W, 2.6)
k=1

donde py es la potencia empleada por el usuario k para transmitir durante esta pri-
mera fase de entrenamiento y w;, es un vector de dimension 7, que representa el
ruido térmico gaussiano blanco, cuyos elementos se asume que son estadisticamente
independientes y que siguen una distribuciéon € .4 (0,02,).

Una vez recibida la sefial y,,, por el AP m, éste puede realizar las estimaciones de
los coeficientes de los canales {gk,m}lki1 entre él y los K usuarios ya que conoce la
secuencia piloto que utiliza cada uno de ellos. Ademads, se asume que el AP conoce
la potencia con la que transmiten los diferentes usuarios { pk}llle. A continuacién se
presentan las estrategias que se utilizan en este TFG para realizar la estimacién de estos

canales:

1. Estimacion de canal Pilot-Matched (PM): Esta técnica es la més simple y sola-
mente tiene en cuenta la potencia de transmisién de los usuarios, la secuencia
utilizada, y la senal recibida y,,,. Para el canal hacia el usuario k, el AP m calcula
la estimacién de la siguiente manera:

. 1 g
kom = — : 2.7)
g m m‘pk Ym

Si las secuencias utilizadas por los usuarios fueran todas ortogonales entre si, la
ecuacidén anterior queda simplificada de la siguiente manera:

) 1y
8k,m = 8kom t _Wm(Pk (2.8)

VPk

y por lo tanto el ruido térmico gaussiano, w;;,, es el tnico factor que afecta al
célculo de la estimacién. Sin embargo en este TFG no se considera la asignacion
de secuencias ortogonales aunque se cumpla la condicion 7, >K.
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2. Estimacién de canal Scalar Linear Minimum Mean Square Error (S-LMMSE): Esta
técnica puede proporcionar una estimacién muy préxima a la ideal y los resul-
tados obtenidos son muy semejantes a los coeficientes reales de los canales de
transmision. En esta estrategia se asume que los coeficientes de los desvane-
cimientos a gran escala S ;, son conocidos y se calcula la estimacion de gi.
(coeficiente del canal real) como

vpkﬁk,m(pkHym
K piBimldflel+0%,

Skm = (2.9)

3. Estimacién del canal perfecta, Perfect CSI: Esta estrategia se basa simplemente en
asumir que la estimacion es perfecta y por lo tanto

8k,m = 8k,m- (2.10)

Esta estrategia se usard principalmente para realizar la comparacion entre ella y
las otras dos estrategias utilizadas en la practica, con lo cual se podra ver cudnto
se acercan las estimaciones calculadas con esas dos estrategias respecto al valor
real de los coeficientes del canal.

Una vez aplicada una de las estrategias anteriores, cada AP dispone de los coefi-
cientes de las estimaciones entre ellos y los diferentes usuarios, es decir, se obtiene
la estimacién de la matriz G, ;,;,, que denominaremos (A}k,m. Como se ha mencionado
anteriormente, este calculo solamente es valido durante un intervalo de coherencia
concreto y deberd repetirse cuando las condiciones del canal varien.

2.1.3 Transmision de bajada - Downlink

En esta fase, los APs transmiten datos a las diferentes MSs del sistema. Para poder
transmitir los datos correctamente a cada usuario, los APs utilizan las estimaciones
de los canales calculadas a partir de las secuencias de pilotos transmitidas por los
usuarios en la fase anterior como si fueran los canales de propagacion reales. Mediante
diferentes técnicas de procesado de sefial, los APs consiguen que cada usuario reciba
y pueda recuperar los datos que se le envian. En este TFG la técnica de procesado de
sefal utilizada es el beamforming conjugado. Esta técnica de precodificacion se basa
en multiplicar los simbolos a transmitir a cada usuario por el valor complejo conjugado
de la estimacion del canal de dicho usuario. Por otra parte, se supone que gracias a los
efectos del channel hardening producido por la disponibilidad de un elevado niimero
de APs, la informacién estadistica sobre el estado del canal a la que tienen acceso los
usuarios serd una buena aproximacién a la CSI instantdnea. Es decir, la variabilidad de
la respuesta del canal con respecto a la media disminuye con el nimero de APs y, por
tanto, el uso de un elevado nimero de APs hace que no sea estrictamente necesaria
una fase de estimacion de canal en el enlace descendente. Esta fase se realiza de forma
diferente en las arquitecturas UCy CF:
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1. User Centric:

En esta arquitectura cada AP solamente da servicio a un grupo de usuarios. Se
asume que este nimero de usuarios es N. Estos usuarios son, tipicamente, los
usuarios mds cercanos al AP, que son los que tienen el mejor canal de propa-
gacion. A pesar de esto, hay diferentes estrategias para seleccionar a estos N
usuarios, sin embargo no es el objetivo de este TFG mostrar con cudl de ellas se
obtiene un mejor resultado. En este TFG, cada AP selecciona los N usuarios que
se correspondan con los N mayores coeficientes de la matriz de canales estimada
G.En particular, el AP m, una vez calculados los coeficientes g ,, Vk=1,.., K,
los ordena de forma descendente y selecciona los N primeros. Este grupo de N
usuarios servidos por el AP m se define como K(m). Por lo tanto, conociendo los
usuarios que son servidos por cada AP, también se conoce el grupo de APs que
sirven a cada usuario, y este grupo se identifica como M(k).

En el caso de la forma UC2, cada MS es servida por un ntimero F de APs, los cuales
generalmente son los que tienen el mejor canal de propagacién con respecto a
esta MS. Sin embargo, ahora no son los APs quienes deciden localmente a que
MS sirven, sino que esta informacion se la indica la CPU ya que se considera
que conoce toda la informacién necesaria sobre los canales de propagacién. La
CPU ordena de forma descendente los canales entre todos los APs y cada MS
y selecciona los F mejores, indicando a estos F APs los usuarios a los que tiene
que dar servicio. Igual que en UC clésico, el grupo de usuarios servidos por el
AP m es K(m), mientras que el grupo de F APs que sirven a la MS k es M(k). Para
esta forma se asume que la CPU tiene la informacién necesaria para asignar a
cada AP las MSs a las que tiene que dar servicio. No se tiene en cuenta que este
proceso de asignacién entre la CPU y los APs consuma tiempo de los intervalos
de coherencia.

Tanto en UC clasico como en UC2, la sefal transmitida por cada AP es una
combinacién de los simbolos a transmitir a los usuarios que sirve. Para el caso de
un AP m en el intervalo n transmite

smm=" Y, /nPk gr a2k, 2.11)

keK(m)

donde fo(n) es el simbolo que se transmite por el canal de bajada asociado al
usuario k,y n?yfn es un escalar cuyo valor representa el coeficiente del control
de potencia de transmisién del AP m para este canal de bajada. Este coeficiente
sirve para controlar la potencia total que transmite un AP. En este TFG se asume
que la potencia de transmisién que el AP m destina al usuario k viene dado por

nek = LLAZ. (2.12)
M Yiekon181ml

Este coeficiente controla la potencia transmitida por el AP m de tal manera que
divide la potencia disponible entre los usuarios de forma proporcional a los
coeficientes del canal estimados, es decir, que a los usuarios con mejor canal se
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les transmite con mayor potencia. La potencia que destina el AP m al usuario k
se define como

DL, 4 2
pL _  Pm |81ml

_ _Pm8Lml” (2.13)
B Y ek | 81,m 12

En esta fase, los M APs transmiten una sefial s por el canal de bajada, y que ade-
mds serd recibida por los K usuarios. Sin embargo, debido a que un AP solamente
sirve a un grupo reducido de usuarios, la sefial que transmite contiene datos 1ti-
les para estos usuarios, es decir, para el caso de un AP m que sirve a las K(m) MSs,
la sefial s(n) serd util para estos K(m), mientras que los otros usuarios, también
recibirdn esta sefial pero no contendra informacién til para ellos. Por lo tanto,
un usuario k recibe un conjunto de sefiales de todos los APs que lo sirven (M(k))
y que contribuyen a la estimacién del simbolo que le han enviado en el intervalo
n. La estimacion de los datos que el usuario k realiza a partir de todas las sefiales
recibidas es

M
it = Zl Ek.mSm (1) + zi(n) (2.14)
m=

donde zy(n) es el ruido, que sigue una distribucién €.4(0,1). Conociendo las
sefiales transmitidas por los APs y los simbolos recuperados por las MSs segiin
las ecuaciones y (2.14), se puede derivar la definicion de la SINR ( Signal-
to-Interference plus Noise-Ratio) para un usuario k, la cual nos proporciona una
medida de la calidad de la conexién que tiene este usuario

2
DL 5
‘ 2 meM(k) \/ le'mgk,mg,’;m‘

YfL _ . (2.15)

Una vez calculado el valor de la SINR para el usuario k, se puede calcular la tasa
de bits disponibles para su canal de bajada, teniendo en cuenta que los simbolos
siguen una distribucién Gaussiana. El valor obtenido es un umbral superior a la
tasa que se conseguiria si se utilizaran modulaciones y esquemas de codificacion
précticos. Por lo tanto, considerando que el ancho de banda disponible para la
comunicacion es W, la tasa de transmisién resultante es

RP' = Wlog, 1 +yPh). (2.16)

Se debe tener en cuenta que el valor de RIk)L en anterior no es el throughput
real que puede llegar a alcanzar la MS k para el canal de bajada, ya que no se
tiene en cuenta que no se transmiten simbolos y datos ttiles durante todo el
intervalo de coherencia, sino que durante la fase de entrenamiento, se transmiten
las secuencias de piloto, que no constituyen bits de informacién. La expresién
que define el throughput efectivo parala MS k se define como
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SPL = T RPL, (2.17)
donde el término _T[—” indica que en el intervalo de coherencia de 7, muestras se
destinan 7, muestras a la primera fase de entrenamiento y por lo tanto, como ya
se ha dicho, no se transmiten datos ttiles. Por otra parte, se asume que el tiempo
destinado a la fase de uplinky downlink se divide de manera equitativa, de ahi
que aparezca el factor %

. Cell Free:

La principal diferencia entre esta arquitectura y la UC es, como se ha dicho, que
en esta todos los APs sirven a todas las MSs del sistema, mientras que en UC
cada AP sirve solamente a un grupo reducido de N MSs. En CE un AP m genérico,
sirve a las K MS. Ahora los APs no seleccionan a un grupo reducido de usuarios
sino que a diferencia de UC, N = Ky K(m) = {1, ..., K}¥m. Como se observa, CF
se puede considerar un caso especial de UC en que N = K.

La senal s(n) transmitida por el AP m en el intervalo n en (2.11) en UC, ahora se
convierte en

K
smmy =Y \/nRk & xpt (), (2.18)
k=1

donde nf ﬁn sigue siendo el coeficiente de control de potencia, pero ahora se tiene
en cuenta que se divide entre todos los usuarios, es decir,

DL
Pm

E |2. (2.19)
118Lm

DL
nk.m o
e

En cuanto a las MSs, ahora reciben una contribucién por parte de todos los APs
para poder estimar los simbolos que les van dirigidos, ya que todos los APs sirven
a todas las MSs. En este aspecto, la estimacion de los simbolos recibidos por cada
AP no cambia respecto a (2.14).

La ecuacién (2.15) de UC, sin embargo, se ve modificada en CE ya que ahora
M(k)={1,..., M}. Es decir, el grupo de APs que sirven a una MS ahora son todos
los APs del sistema. Por lo tanto la SINR de un usuario k en CF es

2
M DL 4%
DL ‘Zmzl \/nk,mgkrmgk,m’

s —— — . (2.20)
Uz+Zj:L#k‘Zm:1 le,mgk,mgj,m|

Por dltimo, tanto (2.16) como (2.17) son las mismas para esta arquitectura pero
usando la SINR definida en (2.20).
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2.1.4 Transmision de subida - Uplink

La fase de transmisién de datos de subida consiste en la transmisién por parte de las
MSs del sistema de simbolos de datos hacia los APs. Los K usuarios del sistema trans-
miten sus simbolos simultdneamente sin necesidad de haber calculado la estimacion
del canal de subida. Esta tiltima fase del proceso de comunicacién entre los APs y las
MSs, es idéntica tanto en CF como en UC en la parte de los usuarios, sin embargo, hay
diferencias en la parte de los APs en funcién de la arquitectura utilizada.

En esta fase, las K MSs transmiten sus simbolos a la vez por el canal de subida. Por
lo tanto, las K sefiales transmitidas por los usuarios del sistema llegan a los M APs. La
sefal captada por el AP m en el instante n del intervalo es la combinacién de las K
senales transmitidas, es decir,

K
Im= Y\ PL gk mx () + wi(n), @2.21)
k=1

donde p]lC]L es la potencia de transmisién del usuario k, x](C]L(n) es el simbolo trans-
mitido por este mismo usuario en la muestra n del intervalo de coherencia, y w,,
representa el ruido térmico gaussiano afecta al AP, cuyos elementos se asume que son
estadisticamente independientes y que siguen una distribucién €.4(0,1).

1. User Centric:

En UC los APs solamente dan servicio a un niamero N de MSs. Por lo tanto, en
esta fase los APs solamente van a decodificar las sefiales recibidas por las MSs a
las que dan servicio a pesar de recibir las sefiales de todas las MSs. El AP m para
cada MS k del grupo de K(m) a las que sirve realiza la operacién

Fkm (M) =& Im (1), (2.22)

y una vez realizada, transmite j ,,(n) ala CPU a través de la red de fronthaul. Si
todos los APs realizan este proceso, la CPU recibird un total de M (k) estadisticas
para poder identificar el simbolo transmitido por el usuario k. Mds especifica-
mente, la CPU puede recuperar el simbolo transmitido por la MS k gracias a la
informacién que le han pasado los APs que sirven a ese usuario de la siguiente
manera

=Y Fm). (2.23)
meM(k)

Se puede deducir que gracias a que los APs solamente tienen que transmitir a la
CPU las estimaciones de los simbolos del grupo de usuario a los que sirven, el
trafico transmitido sobre la red de fronthaul se reduce considerablemente.

Tanto en UC como en UC2, se puede obtener la SINR de los diferentes usuarios
del sistema para el uplink como

2
UL 5
Py | X meMk) g;’mgk,m|

Yit= S (2.24)

2 5 K UL 5
UmeeM(k) |gk,m|2 + ijl,j#k Pj | ZmeM(k) g;ymgj,m
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Una vez calculada la SINR de los diferentes usuarios, la capacidad de uplink de
tasa de transmisién para un usuario k es

RY" =Wlog,(1+yYh. (2.25)

Como en la fase de downlink, esta no es la tasa de transmision real, ya que no se
tiene en cuenta que una parte del intervalo se dedica a la fase de entrenamiento
y la informacién transmitida en esa fase no constituye informacioén til. Por lo
tanto, la tasa de transmisién para la MS k en UCy también en UC2 es

)
UL _ Te pUL
Sy = TRk . (2.26)
Como se ha dicho en la fase de transmision de bajada, con esta expresion se tiene
en cuenta que el tiempo dedicado a las fases de transmisién de datos se divide
de forma equitativa entre uplinky downlink.

. Cell Free:

En Cell Free, a diferencia de la arquitectura anterior, se procesan las K sefiales
recibidas por los M APs. Por lo tanto, como ya se ha mencionado en la fase de
downlink, se puede considerar que CF es un caso especial de UC donde todos
los APs sirven a todas las MSs y en consecuencia M(k) = {1,..., M}Vk =1,..., K.
Teniendo en cuenta esto, sigue siendo la misma, pero ahora se va a evaluar
para todos los valores k =1, ..., K.

Una vez realizada la operacién descrita en para cada usuario, cada AP
transmite las K sefiales procesadas a la CPU a través de la red de fronthaul, por lo
que en este caso, la cantidad de trafico que se transporta a través de esta red es
mucho mayor que en una arquitectura UC, en la que cada AP solo transporta N
sefiales. Igual que en UC, la CPU recupera los simbolos enviados por los diferentes
usuarios gracias a todas las sefiales recibidas de los APs. Ahora, la CPU recupera
los simbolos de un usuario k gracias a las aportaciones de todos los APs que le
han transmitido estimaciones de la sefial enviada por el usuario k, es decir,

M
271 =Y Fromn). (2.27)
m=1
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CAPITULO

RESULTADOS

En este capitulo se van a plasmar los resultados obtenidos de las diferentes simula-
ciones realizadas. Se van a comparar las arquitecturas Cell Free Massive MIMO'y User
Centric en funcién de diferentes parametros del modelo de sistema utilizado. También
se analizardn algunos resultados obtenidos a partir de simulaciones realizadas con la
arquitectura propuesta en este[TFG|, User Centric 2.

Para la obtenci6n de dichos resultados se ha utilizado la herramienta de software
Matlab con la que se han programado una serie de scripts que modelan las arqui-
tecturas tratadas en este TFG y que sirven para calcular las tasas de transmisién y la
capacidad del fronthaul necesaria en diferentes escenarios siguiendo el modelo de
sistema descrito en la seccion[2.1} Cada simulaci6n consiste en el despliegue de M
yK de forma aleatoria sobre una zona de cobertura cuadrada de dimensiones LxL
m?. Para cada despliegue de usuarios se procede al cdlculo de la tasa de transmisién
tanto en el downlink como en el uplink y el célculo de la capacidad del fronthaul
necesaria en cada AP del sistema.

En todas las simulaciones se van a realizar los célculos teniendo en cuenta el uso
de los tres estimadores de canal ya comentados: y PerfectICSL

3.1 Parametros del sistema

En las simulaciones realizadas se considera que el ancho de banda del sistema es
W =20 MHz, y que la frecuencia portadora es fy = 1,9 GHz. La altura de las antenas
de los APs y de las MSs que aparece en son 15 my 1,65 m, respectivamente. La
desviacion estandar de los desvanecimientos provocados por efectos de shadowing son
o sp = 8 dB, los pardmetros del modelo de pérdidas de propagacion en (2.3) son d; = 50
mydy=10my el pardmetro § en es 0,5. El ruido térmico gaussiano de fondo se
asume que tiene una densidad espectral de potencia
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No =10log10(kp * Tp) [dBW] 3.1)

- g B 0/ Hz .
donde kp = 1,38x1072 (J /K) representa la constante de Boltzmann y Ty = 290° (K). Si
esta densidad espectral se expresa en "II_'%” se obtiene No = —174‘15;;". Por otra parte, la

figura de ruido en los APs y las MSs es igual a NF = 9 dB. La potencia del ruido sobre el
ancho de banda del sistema se expresa como

P,=No+NF+10%*loglo(W). (3.2)

Finalmente, la varianza del ruido U?U es:

2 Pp
o2, =107, (3.3)

Se considera que todos los APs del sistema tienen la misma potencia de transmision
Pdownlink, ¥ que todas las MSs tiene la misma potencia de transmision py,p;;nk. Por
otra parte, como ya se ha dicho, se asume que la asignacién de los pilotos se realiza
de forma aleatoria y por lo tanto en los resultados se tienen en cuenta los efectos de
la contaminacién de pilotos. La duracién en muestras del intervalo de coherencia es
7, = 200. Finalmente, el valor de los parametros M, K, paowntink» Puplink Y Tp S€ han
modificado en funcién de los diferentes escenarios analizados.

Parametro Valor
Frecuencia portadora | 1.9 GHz
Ancho de banda 20 MHz
Figura de ruido 9dB

Altura antena AP 15m

Altura antena MS 1.65m

L, dy, dy 500, 10, 50 m
Osh 8dB

Te 200 muestras

Cuadro 3.1: Parametros del sistema.

3.2 Resultados en funcion del niumero de usuarios en el
sistema

3.2.1 Throughput

En primer lugar se analizan los resultados obtenidos en funcién del nimero de usuarios
K. Para cada valor de K analizado se realizan 500 iteraciones (distribuciones aleatorias
de usuarios y APs) y los resultados finales son un promedio de los resultados de las
500 iteraciones. El nimero de APs desplegados aleatoriamente es M = 100, la potencia
de transmision de los APs es pgowniink = 200 mW, la potencia de transmisién de los
usuarios es pyp1ink = 100 mW y la longitud en muestras de la fase de entrenamiento (y
por lo tanto de las secuencias de pilotos) es 7, = 15. En la arquitectura UC el nimero
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3.2. Resultados en funcién del niimero de usuarios en el sistema

de MSs servidas por cada AP es N =5, mientras que en UC2, cada MS se servird desde
F =5APs.

En las Figuras[3.1]y[3.3} se comparan los resultados obtenidos utilizando las arqui-
tecturas CF y UC. Las curvas de color azul, rojo y negro, hacen referencia a la estrategia
utilizada para la estimacion del canal, siendo estas[PM, y Perfect|CSlrespecti-
vamente.

I
—k—UCPM
—k—UC MMSE
—¥—UC Perfect CSI |
—-B-CFPM
—BE-CF MMSE
—B - CF Perfect CSI

Throughput medio por usuario [bit/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de usuarios

Figura 3.1: Throughput medio por usuario en funcién del nimero de usuarios del
sistema en el downlink en CF y UC.

Como se puede observar, en términos de tasa de transmisién obtenida por usua-
rio, ambas arquitecturas presentan unos resultados muy semejantes, sobre todo en el
downlink (Figura[3.1), en el que las curvas de ambas arquitecturas se solapan. Como
era de esperar, el throughput obtenido en ambas arquitecturas a medida que el nimero
de usuarios aumenta se va reduciendo, hasta el punto en que se obtiene el throughput
minimo, coincidiendo con el caso en que el nimero de usuarios es igual al nimero de
APs. Se debe tener en cuenta que si el nimero de usuarios desplegados fuese mayor,
el throughput disminuiria atin més. Por una parte, este comportamiento es evidente
teniendo en cuenta que la longitud de las secuencias de entrenamiento es 7, = 15
muestras y en este TFG la asignacién de secuencias piloto es aleatoria, por lo tanto, aun-
que K < 7, es posible que se reutilicen las secuencias y en consecuencia se produzca
contaminacién de pilotos. Es por esto que a medida que el nlimero de usuarios au-
menta, una secuencia se puede llegar a reutilizar en mds ocasiones y la contaminacion
es mayor, impactando de manera negativa en el throughput de los usuarios. Por otra
parte, un mayor nimero de usuarios resulta en la aparicién de mds interferencias por
lo que la SINR de los usuarios disminuye, afectando de manera directa a su throughput.

En la Figura[3.2} se muestran los resultados obtenidos en UC en el downlink asig-
nando secuencias ortogonales cuando K < 7, mientras que cuando K > 7 se asignan
las 7, secuencias de forma aleatoria. En este caso, con PM se aprecia una mejora sig-
nificativa cuando el nimero de usuarios es menor que la longitud de las secuencias y

21



3. RESULTADOS

utilizan secuencias ortogonales entre si, evitando la contaminacion de pilotos, mien-
tras que las mejoras usando S-LMMSE son practicamente imperceptibles. En CFE el
comportamiento es el mismo.

7
14><10 : :

—k—UCPM

—¥—UC MMSE
12 H —H-UC PMortogonal |+
— B -UC MMSE ortogonal

Throughput medio por usuario [bit/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de usuarios

Figura 3.2: Throughput medio por usuario en funcién del nimero de usuarios del
sistema en el downlink asignando parcialmente secuencias ortogonales en CF y UC.

10 T T

—¥—UC PM
—%—UC MMSE m
—¥—UC Perfect CSI
—-B-CFPM m
—B8-CF MMSE
—B~-CF Perfect CSI |

Throughput medio por usuario [bit/s]

Numero de usuarios

Figura 3.3: Throughput medio por usuario en funcién del nimero de usuarios del
sistema en el uplink en CF y UC.

En cuanto al uplink (Figura[3.3), la arquitectura UC proporciona throughput medio
por usuario ligeramente mayor a partir de K=6. Cuando K=30 y la estimacién de canal
se ha realizado con S-LMMSE, el throughput medio por usuario en UC y en CF es igual
a 15,2y 13,95 Mbit/s, respectivamente, mientras que si la estimacion se ha realizado
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3.2. Resultados en funcién del niimero de usuarios en el sistema

con PM, el throughput medio por usuario es igual a 8,79 Mbit/s (UC) y 6,75 Mbit/s(CF),
respectivamente.

Tal y como se ha comentado en el capitulo anterior, la estimacién de canal obtenida
con[PM] es menos precisa y esto se refleja en los resultados: el throughput obtenido
con esta estrategia es siempre inferior al obtenido utilizando la estrategia[S-LMMSEL
Esto es normal teniendo en cuenta que PM se basa integramente en la ortogonalidad
de los pilotos para realizar la estimacién y no tiene en cuenta ni las interferencias
causadas por la contaminacion de pilotos ni la presencia de ruido blanco. Las curvas
obtenidas con PM se acercan a las obtenidas con S-LMMSE cuando K es muy reducido
ya que cuanto menor es el nimero de usuarios mayor es la probabilidad de asignarles
secuencias ortogonales entre si. Se puede observar en la Figura[3.2]que mientras K < 7,
la curva de PM estd justo por debajo de la de S-LMMSE. Por otra parte, los resultados
obtenidos utilizando S-LMMSE se aproximan en gran medida a los resultados obte-
nidos utilizando Perfect[CSIlincluso considerando los efectos de la contaminacién de
pilotos.

A pesar de obtener resultados muy similares en cuanto a la tasa de transmisién
tanto en UC como en CE a continuacién se va a ver que UC obtiene mejores resultados
con relacién a la capacidad de fronthaul requerida en los APs del sistema.

3.2.2 Capacidad de Fronthaul

Como ya se ha comentado antes, CF y UC son dos arquitecturas que presentan unos
resultados muy parecidos en cuanto al throughput medio obtenido por parte de los
usuarios, sin embargo, hay una diferencia muy significativa con relacién a la capacidad
de fronthaul que requieren los APs de una arquitectura y de otra para dar servicio a los
usuarios. Tal y como se explica en el capitulo[2} en UC se espera que esta capacidad sea
muy inferior ala de CF basandose en el hecho que no todos los APs en UC se comunican
con todas las MSs a diferencia de CF en la que cada AP se comunica con cada MSy
teniendo en cuenta que un AP tiene que disponer de todos los datos de los usuarios a
los que sirve. Por lo tanto, un AP necesita tener informacién de muchos més usuarios
en CF que en UC.

Durante la fase de transmisién de bajada tal y como se ha explicado, en CF un AP
tiene que transmitir los simbolos de los K usuarios a los que sirve, mientras que este
numero se reduce a N con la arquitectura UC. Si ademads se tiene en cuenta que todos
estos simbolos se transmisten desde la CPU a los M APs, se aprecia la gran diferencia
entre ambas arquitecturas: en CF la CPU tiene que transmitir en cada intervalo MK
simbolos (para que cada AP pueda transmitir los simbolos de todos los usuarios), mien-
tras que en UC, solamente tiene que transmitir un total de MN simbolos en el mismo
intervalo (para que cada AP pueda transmitir los simbolos a los N usuarios que sirve).

Durante la fase de uplink, en CFE los APs del sistema decodifican los K simbolos
recibidos por parte de las MSs y los envian a la CPU a través de la red de fronthaul en
cada intervalo, resultando en un total de MK simbolos transmitidos hacia la CPU. En
UC sin embargo, los APs solamente procesan las sefales de N usuarios, y finalmente se
transmiten un total de MN simbolos hacia la CPU en cada intervalo, haciendo evidente
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3. RESULTADOS

la diferencia de carga en la capacidad de fronthaul del sistema entre ambas arquitec-
turas. Por otra parte, se debe tener en cuenta el overhead provocado en UC debido al
proceso de seleccion de los N usuarios. En este TFG no se ha considerado este overhead

pero se presume sea despreciable.

En la Figura[3.4]se muestra la funcién de distribucién acumulada (fda) de la capa-
cidad de fronthaul media necesaria por AP en el sistema en UC (continuas) y en CF
(discontinuas) en el caso del downlink. En este caso, M = 100, K = 30, piowniink = 200
mW, pupiink = 100mW, 7, = 200 muestras y 7,, = 15 muestras. Claramente se pueden
observar las diferencias entre las dos arquitecturas. En CF y con S-LMMSE todos los APs
del sistema requieren una capacidad de fronthaul superior a los 400 Mbit/s (entre 400
y 800 Mbit/s) mientras que en UC, el 10% de los APs necesitan menos de 88,7 Mbit/s, y
el maximo de capacidad que necesita un AP son aproximadamente 270 Mbit/s. En la
Figura[3.4]se observa que con PM, la curva de la capacidad de fronthaul parece indicar
mejores resultados que con S-LMMSE, sin embargo, esto es debido a que el throughput
de los usuarios es menor con PM y en consecuencia la capacidad necesaria en los APs

del sistema también disminuye.

/ / ——UCPM

/ / ——UC MMSE

(/ ——UC Perfect CSI|

i ! ---CFPM

' / - - -CF MMSE —
! / ——-CF Perfect CSI

I I it a I I I
3 4 5 6 7 8 9
Capacidad de Fronthaul por AP [bit/s] %108

Figura 3.4: Funcion de distribucién acumulada de la capacidad de fronthaul media
necesaria por AP en CFy UC.

A continuacién se analizan los resultados obtenidos en relacién a la capacidad de
fronthaul en funcion del nimero K de usuarios (Figura[3.5). Solamente se analizan
estos resultados para el caso del downlink.

Como ya se ha comentado, la carga que necesitan los APs para dar sevicio a los
usuarios es mucho mayor en CF que en UC. Tanto con PM como con S-LMMSE, las
curvas de UC presentan menor carga. Cuando K=30, en CF con el estimador de canal
S-LMMSE, la capacidad media necesaria en un AP es de 573,9 Mbit/s mientras que en
UC con el mismo estimador son 139,3 Mbit/s, es decir, la capacidad necesaria en CF es
aproximadamente 4 veces superior a la necesaria en UC sin que ello conlleve pérdidas
de prestaciones a nivel de throughput. Por otra parte, se observa la relacion entre los
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Figura 3.5: Capacidad de fronthaul media necesaria por AP en CF y en UC.

resultados de esta figura y los de la Figura[3.1} ya que a medida que aumenta el ntimero
de usuarios disminuye su throughput y finalmente también se reduce la capacidad de
fronthaul necesaria en los APs. De la misma manera se pueden relacionar las dos figuras
para entender por qué con pocos usuarios el fronthaul aumenta: como se ha dicho
anteriormente, con pocos usuarios las secuencias asignadas tienen més probabilidad
de ser ortogonales y por lo tanto, el throughput se incrementa, provocando también el
incremento del fronthaul. Si se analizara el caso en el que se asignan pilotos ortogonales
alos 15 primeros usuarios, la curva de PM se asemejaria a la de S-LMMSE hasta que
K=r1,.

User Centric 2

En la arquitectura propuesta en este TFG, User Centric 2, cada MS solamente es servi-
da por F APs. A pesar de que el throughput medio por usuario es un poco inferior al
obtenido con UC, se observan diferencias en la capacidad de fronthaul necesaria en
los APs de ambas arquitecturas. En la Figura[3.6|se muestra laffdal obtenida con las dos
arquitecturas UC. Las simulaciones se han llevado a cabo con los mismos valores de
los parametros utilizados para obtener los resultados de la Figura 3.4} En este caso, en
UC N=5, y en UC2 F=5, es decir, cada usuario en UC2 es servido por 5 APs.

Tal y como se muestra en la gréfica, una gran cantidad de APs en UC2 requieren un
valor muy bajo de la capacidad de fronthaul para dar servicio a las MSs. Esto es debido
a que en UC2, un AP solamente da servicio a una MS si es uno de los F AP con mejor
canal de propagacion. Segtn la Figura[3.6} en UC2 con S-LMMSE mas de un 30% de
los APs no sirven a ninguna MS. Por otra parte, si se utiliza PM casi un 60 % de los APs
del sistema no sirven a ninguna MS. Esta situacién indica que con esta arquitectura
no se aprovecha el despliegue de un ntimero tan elevado de APs si F es un ntimero
pequeno. En la Figura[3.7|se muestran los resultados de estas simulaciones con relacion
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Figura 3.6: Funcién de distribucién acumulada de la capacidad de fronthaul media
necesaria por AP en UCy UC2.

ala capacidad de fronthaul medio variando K.
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Figura 3.7: Capacidad de fronthaul media necesaria por AP en UCy UC2.

Teniendo en cuenta que los resultados de la gréfica son el promedio de la capacidad
de fronthaul necesaria en cada AP del sistema, es evidente que el resultado final de
UC2 sea tan bajo, ya que un gran ntimero de APs no da servicio a ninguna MSs y
en consecuencia la capacidad necesaria en estos APs son 0 Mbit/s. Como ya se ha
dicho anteriormente, para un nimero F pequefio (en este caso F=5), no se aprovecha
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el despliegue de un ntmero tan elevado de APs y por lo tanto, se debe aumentar
este parametro para mejorar los resultados obtenidos. En la gréafica se muestra que
la capacidad media de fronthaul requerida por AP en UC2 es muy inferior a la que
necesita un AP en UC, pero como se acaba de decir, este resultado es el promedio de
los que no dan servicio a ninguna MS y de los que si que dan servicio. Si solamente
se hace el promedio de la capacidad que necesitan los APs que si que dan servicio a
alguna MS, la curva es més parecida a la de UC.

3.3 Resultados en funcion de la duracion de la fase de
entrenamiento

3.3.1 Throughput

Hasta ahora se ha hablado de que la longitud de la fase de entrenamiento 7, es un
pardmetro importante del sistema, ya que en funciéon de su duracién se dedica mas
0 menos tiempo a las fases de transmisién de informacioén til tanto en uplink como
downlink. Cuanto mayor duracion tenga esta fase (en muestras), mds probabilidades
habra de asignar secuencias ortogonales a los usuarios, sin embargo, como se indica
en y ([2.26), el throughput en el uplink y downlink se reduce debido a que se
dedica menos tiempo de transmisién de informacion ttil. Por lo tanto, es importante
establecer un valor de 7, que optimice el throughput definido en y (2.26). A
continuacién se analizan los resultados obtenidos a partir de estas dos ecuaciones en
funcion del valor de 7, . Los otros parametros del sistema siguen siendo los mismos:
M =100, K =30, Paownlink =200 mW, pypiink = 100 mW y 7, = 200.
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Figura 3.8: Throughput medio por usuario en funcion de 7, en CFy UC en el downlink

En el downlink las arquitecturas CF y UC presentan resultados similares utilizando
cualquiera de los estimadores de canal, sin embargo, de nuevo se aprecia la diferencia
del throughput medio disponible por usuario conseguido con S-LMMSE y PM. Por una
parte, en UC con PM, el valor de 7, 6ptimo en cuanto al throughput medio por usuario
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en el downlink estd entorno a 50 muestras con lo que se obtienen 9,27 Mbit/s. Debido a
que la asignacién de pilotos es aleatoria y hay K=30 MSs, son necesarias mds secuencias
piloto que usuarios para obtener la menor contaminacion de pilotos posible, mientras
que si la asignacion de pilotos no fuera aleatoria, el valor 6ptimo de 7, coincidiria
con K, ya que se asignaria una secuencia ortogonal a cada usuario. A pesar de que las
curvas de CF y UC con PM son muy parecidas, el throughput obtenido con UC supera
en algunos Kbits/s al obtenido con CE Por otra parte, con S-LMMSE en UC, el valor
6ptimo son 7, = 12 muestras, resultando en un throughput medio por usuario de 19,2
Mbit/s. Finalmente se puede observar que para valores cercanos al 0, con cualquier
estimador, el throughput obtenido por un usuario tiende a 0 Mbit/s. Esto se debe a que
sila duracién de la fase de entrenamiento es muy corta, el error entre la estimacién del
canal calculada en los APs y el canal real es muy grande y por lo tanto la precodificaciéon
que realizan los APs para enviar los datos a cada usuario no es correcta, resultando en
un throughput medio por usuario que tiende a 0 Mbit/s, mientras que cuanto mds dura
la fase de entrenamiento, menos duran las fases de downlinky uplink y por lo tanto
menos informacion 1til es transmitida resultando en un throughput medio por usuario
que también tiende a 0 Mbit/s.

Por otra parte, en la transmision de uplink (Figura[3.9), UC obtiene mejores resulta-
dos que CF en cuanto al throughput por usuario, con ambos estimadores de canal. Con
PM, el valor que optimiza el throughput por usuario es 7, = 35 muestras, obteniendo
10,56 y 8,38 Mbit/s en UC y CE respectivamente. Es decir, con UC se obtiene aproxima-
damente un 23 % maés de throughput medio por usuario que con CE Con S-LMMSE, el
throughput maximo disponible por usuario se consigue con 7, = 5, resultando en 15,7
y 14,9 Mbit/s con UC y CF respectivamente.

Finalmente, en la Figura[3.9|se muestra como los resultado obtenidos con el esti-
mador de canal PM, a medida que 7, crece, se acercan a los obtenidos con S-LMMSE.
Como ya se ha explicado, esto es debido a que cuanto mayor es 7, mds secuencias
ortogonales disponibles hay, y menor es el efecto de la contaminacién de pilotos, per-
mitiendo que la transmisién de informacion ttiles sea més efectiva.

3.3.2 Capacidad de Fronthaul

Enla Figura se muestran los resultados obtenidos en funcion de 7. De nuevo se
observa una clara diferencia entre los resultados obtenidos en CF y UC. Ademas, se
aprecia la relacién entre esta figura y la Figura 3.8} la capacidad de fronthaul requerida
por AP méxima en UC es cuando 7, =50y 7, = 12 (utilizando PM y S-LMMSE respecti-
vamente) mientras que en CF es cuando 7 p=50enPMy7,=15en S-LMMSE, es decir,
cuando los usuarios disponen de mayor throughput.

Utilizando PM (curvas de color azul) y con 7, = 50, la capacidad de fronthaul media
necesaria por AP son 280,4 Mbit/s en CF y 56,29 Mbit/s en UC: un AP en CF necesita
casi cinco veces mds capacidad para servir a los usuarios que un AP en UC. Si se utiliza
S-LMMSE (curvas de color rojo) para calcular la estimacion de los canales la diferencia
es menor, pero la capacidad necesaria es mucho mayor. En CF cuando 7, = 15, la
capacidad necesaria en un AP son 574,8 Mbit/s mientras que en UC cuando 7, = 12
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Figura 3.9: Throughput medio por usuario en funcion de 7, en CF y UC en el uplink.
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Figura 3.10: Capacidad de fronthaul media necesaria por AP en funcion de 7, en CFy
UC.

son 135,9 Mbit/s, es decir, en CF se necesita disponer de una capacidad de fronthaul
unas cuatro veces superior a la necesaria en UC.

3.4 Resultados en funcion del nimero de usuarios servidos

3.4.1 Throughput

El namero de usuarios a los que un AP da servicio es un factor que marca la diferencia
entre la arquitectura UC y la CE Como se ha visto hasta ahora, estas dos arquitecturas
obtienen resultados muy similares en cuanto al throughput medio que acaba teniendo
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disponible el usuario final. Las Figuras[3.11]y[3.13|muestran la[fdd de este throughput
obtenida a partir del mismo escenario simulado en la Figura 3.4} es decir, M = 100,
K =30, paowntink =200 mW, pypiink = 100mW, 7, = 200 muestrasy 7, = 15 muestras.
Ademés, para UC N =5yparaCF N =K.

En la Figura se muestran los resultados del downlink. Con ninguno de los tres
estimadores de canal se aprecia una ventaja significativa de una arquitectura respecto
ala otra en cuanto al throughput por usuario. Por otra parte, como ya se ha comentado
anteriormente, los resultados obtenidos con S-LMMSE son mucho mejores que los
obtenidos con PM. En la Figura[3.12]se muestran los resultados obtenidos en funcién
de N para el downlink. Tal y como ya se ha dicho, los resultados del throughput por
usuario son practicamente iguales en UCy CF a pesar del valor de N. Se debe tener en
cuenta que, en ambas arquitecturas, la asignacién de potencia que realizan los APs a
los usuarios que sirven se hace de manera proporcional al canal de propagacion exis-
tente hacia estos usuarios: cuanto mayor es el coeficiente de la estimaciéon de un canal
calculada por los APs, mayor potencia de transmision se asignan sobre dicho canal. Por
lo tanto, se puede entender que CF y UC tengan un comportamiento parecido desde el
momento que en CF se asigna una mayor potencia de transmision a los usuarios con
"mejor’ canal de propagacién, mientras a los usuarios con ’'peor’ canal de propagacién
se les asigna poca potencia de transmision; de forma parecida en UC solamente se les
asigna potencia de transmisién a los N usuarios con 'mejor’ canal mientras que a los
usuarios con un ’peor’ canal de propagacion no se les asigna potencia de transmision.
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// ——UC Perfect CSI
——-CFPM
ol g ——-CF MMSE
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Figura 3.11: Funcién de distribucién acumulada del throughput medio por usuario en
CFy UC en el downlink.

En el caso del uplink (Figura[3.13) si que se muestra una mayor diferencia entre
los resultados de las dos arquitecturas. Con PM como estimador de canal, gran parte
de los usuarios obtienen mayor throughput con UC y en ambas arquitecturas el 50 %
de los usuarios disponen como maximo de 1,06 Mbit/s, mientras que solamente un
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Figura 3.12: Throughput medio por usuario en funcién de N en UC en downlink.

10% de usuarios disponen de mds de 25 y 30 Mbit/s en CF y UC, respectivamente.
Con S-LMMSE los resultados de UC muestran que todos los usuarios obtienen mejor
throughput que con CE ademds de que estos resultados son practicamente los mismos
que los conseguidos teniendo en cuenta Perfect CSI. Con este estimador, el throughput
medio por usuario obtenido por el 50 % de los usuarios supera los 9,5 Mbit/s en UC
frente alos 7,9 Mbit/s en CE
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Figura 3.13: Funcién de distribucién acumulada del throughput medio por usuario en
CFyUCen el uplink.

En la Figura[3.14]se muestran los resultados del throughput en funcién de N para el
uplink. Como en el caso del downlink, a medida que N aumenta los resultados de UC
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se asemejan mds a los de CFE sin embargo, ahora el throughput por usuario obtenido
en UC cuando el estimador de canal es PM supera al obtenido en CF hasta que N = 23,
mientras que si se usa S-LMMSE, UC es mejor hasta que a partir de N = 15 se igualan
las dos arquitecturas. Para N = 5, el throughput medio por usuario cuando se usa PM
son 8,76y 6,73 Mbit/s en UC y CE respectivamente, mientras que si se usa S-LMMSE
los resultados son 15,35y 13,88 Mbit/s,respectivamente: tal y como se muestra en la
Figura([3.13|de la[fdd los resultados de UC son ligeramente superiores a los de CF en
el escenario analizado. Por otra parte se puede observar que para N < 3, el valor del
throughput medio por usuario es muy bajo: 5,6 Mbit/s para N=1. Esto es debido a que
cuando el valor de N es tan bajo, hay bastantes usuarios que no son servidos por ningun
AP. Consecuentemente, el resultado del promedio entre los usuarios servidos y los que
no son servidos, se ve afectado por los que no son servidos. Para N=2, sigue habiendo
usuarios que no estan servidos, pero el nimero de MSs que si que son servidas es
superior y por lo tanto el valor del promedio aumenta.
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Figura 3.14: Throughput medio por usuario en funcién de N en UC en el uplink.
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A continuacion se analizan los resultados de la capacidad de fronthaul que nece-
sitan los APs del sistema para dar servicio a N usuarios, dénde N va desde 1 hasta 30
(maximo nimero de usuarios del sistema).

3.4.2 Capacidad de Fronthaul

En la Figura[3.15|se analiza la capacidad del fronthaul necesaria en un AP en funcién de
N. En el apartado anterior ya se ha dicho que el throughput que los usuarios obtienen
en una arquitectura u otra son muy similares y no se aprecia ninguna ventaja signifi-
cativa en una de las dos. Sin embargo, debido a su funcionamiento, UC se demuestra
claramente ventajosa respecto a CF en cuanto a la capacidad de la que necesitan dis-
poner los APs para dar servicio a los usuarios. Es evidente que si N=1, la capacidad
necesaria en un AP es muy baja, pero realmente no tiene mucho sentido que un AP de
servicio solamente a un usuario. Por otra parte, si N=30, la capacidad necesaria es la
misma que en CE ya que como se ha dicho anteriormente, CF se puede considerar un
caso particular de UC dénde N=K.

8
x10
7
6 G-g-H-g-8--—--8-----—- e ———— H-—————————— B-————————— B-————————=
F-8-HF-8-g-—--8-————- H-————————— H-——————————B-———= 73

o
I

—¥—UC PM
—%—UC MMSE
—¥—UC Perfect CSI
~B-CFPM

—E - CF MMSE -
—B - CF Perfect CSI

~
T

w
I

Capacidad de Fronthaul media por AP [Bit/s]
n
T

Figura 3.15: Capacidad de fronthaul media necesaria por AP en UCy UC2.

Para el caso concreto N=5, la capacidad necesaria utilizando[PMlson 23,79 Mbit/s
en UCy 147,7 Mbit/s en CF: aproximadamente siete veces menos capacidad necesaria
en UC que en CE Si por el contrario se utiliza S-LMMSE para estimar los canales de
propagacion, la capacidad necesaria en UC son 139, 3 Mbit/s mientras que en CF son
569,80 Mbit/s, es decir, alrededor de un 410 % de capacidad necesaria mdas en CF que
en UC. Analizando estos resultados, se ve claramente la ventaja de dar servicio a un
namero reducido de usuarios frente a todos los usuarios.
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CAPITULO

CONCLUSIONES

En este[TFGlse han comparado dos propuestas de arquitecturas a nivel de capa fisica
que se plantean para la futuras redes de telecomunicaciones 5G como son Cell Free
Massive MIMO vy la variante User Centric.

En primer lugar, ambas arquitecturas presentan unas prestaciones muy similares
en cuanto a la tasa de transmision que se ofrece a los usuarios tanto para el uplink
como para el downlink. Sin embargo, se pueden observar ventajas de una arquitectura
respecto a la otra dependiendo del parametro del sistema que se ha analizado. En gene-
ral, la tasa de transmisién en el downlink es muy parecida en CF y UC. Por otra parte,
UC consigue una tasa de transmision ligeramente mayor en el uplink con cualquiera de
los estimadores de canal. Esto se debe a que un AP solamente proporciona servicio a los
usuarios cuyo canal de propagacién presenta mejores caracteristicas, cosa que permite
que estos usuarios consigan tener una tasa de transmisién mayor. A diferencia de UC,
en CF un AP proporciona servicio a todos los usuarios a pesar de que las caracteristicas
del canal de propagacién no sean 'buenas’, resultando en un throughput inferior para
esos usuarios. De hecho, como ya se ha comentado en los anteriores capitulos de este
proyecto, la tasa de transmision que se obtiene no es el pardmetro que marca la dife-
rencia entre estas dos arquitecturas, ya que en la mayoria de los casos las diferencias
con respecto a esta métrica son practicamente insignificantes.

En segundo lugar, se han comparado estas dos arquitecturas en relacion a la ca-
pacidad de fronthaul necesaria en cada uno de los APs del sistema para dar servicio a
los usuarios. Como era de esperar, dado el funcionamiento basico de estas dos arqui-
tecturas, UC presenta una clara ventaja sobre la arquitectura Cell Free Massive MIMO.
Debido a que un AP en UC solamente sirve a un ntimero reducido de usuarios del
sistema, la capacidad de fronthaul que necesita es mucho menor que la que necesita
un AP en CF ya que en esta un AP tiene que dar servicio a todos los usuarios de la red.
Se ha comprobado que a medida que el niimero de usuarios a los que tiene que servir
un AP en UC aumenta, las prestaciones de la arquitectura se van aproximando a CF
ya que como se ha dicho anteriormente, CF se puede considerar un caso particular
de UC. Gracias a UC, la cantidad de trafico que circula a través de la red de fronthaul
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que conecta a los APs con la CPU se reduce en un factor que depende del niimero de
usuarios a los que sirve cada AP. Este hecho marca la principal diferencia entre las dos
arquitecturas y hace que UC se presente como la mejor de las dos propuestas.

Por ultimo, también se ha llevado a cabo una comparacién entre UC y una propues-
ta variante de ésta denominada UC2. Para esta propuesta, se ha asumido que un AP
conoce a las MSs a las que debe proporcionar servicio. Sin embargo, en un entorno real,
los APs no disponen de esta informacion por si solos, sino que es la CPU la que indica a
cada AP los usuarios a los que debe dar servicio. Por lo tanto, seria necesario dedicar
una porcién del tiempo de trama para llevar a cabo este proceso de asignacién de usua-
rios por parte de la CPU. Este hecho supone una menor porcién de tiempo de trama
dedicado a la transmisién de informacioén ttil y consecuentemente, las prestaciones de
la arquitectura empeorarian. También se ha podido observar que con esta arquitectura
no se consigue aprovechar el despliegue de un gran niimero de APs, ya que muchos de
ellos no proporcionan servicio a ninguna MS.

Concluyendo, se ha comprobado que la arquitectura UC presenta mejores resulta-
dos que la arquitectura CF en relacion al throughput del uplink obtenido por la gran
mayoria de los usuarios, mientras que estos resultados en el downlink son précticamen-
te los mismos en ambas arquitecturas. También se ha comprobado que la principal
diferencia entre estas dos arquitecturas es la capacidad de fronthaul necesaria en los
APs de cada una de ellas para dar servicio a los usuarios, siendo mucho mejores los
resultados obtenidos con la arquitectura UC.

A pesar de lo que se ha analizado en este TFG, hay muchos aspectos que se tienen
que estudiar para proponer UC como la arquitectura de las futuras redes de telecomu-
nicaciones. En primer lugar, en todo el TFG se asume que la capacidad de fronthaul
disponible es ilimitada, cuando en realidad, la informacién que viaja por esta red de
fronthaul se deberia cuantificar. El estudio de los efectos de la limitacién del fronthaul
seria una linea futura de trabajo muy interesante. En segundo lugar, se ha asumido que
no existe ningln tipo de transmision de pilotos de entrenamiento por parte de los APs
de la red. Considerar los efectos sobre las prestaciones de UC de esta fase de transmi-
si6én de pilotos por parte de los APs seria otro aspecto a tener en cuenta. Finalmente,
también se ha asumido que se intenta servir a todos los usuarios en cada instante de
tiempo. Combinar la arquitectura Cell Free con politicas de scheduling donde solo se
sirve a un subconjunto de los usuarios seria otra idea a explorar.
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