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RESUMEN

Las redes de comunicaciones méviles tradicionales presentan una estructura celu-
lar compuesta por un conjunto de estaciones base (en inglés, Base Station (BS)) que
trabajan de forma independiente y gestionan las interferencias co-canal producidas
por las otras BSs como ruido térmico. Durante la tltima década, estos sistemas han
funcionado correctamente gracias a los factores de reutilizacion frecuencial empleados
con agrupaciones de tres, siete o incluso mdas BSs que producian una interferencia
co-canal moderadamente baja. Cabe destacar, que en estos sistemas celulares a medida
que un usuario se aleja de la zona central, es decir, se acerca a las zonas exteriores de
la celda, el problema de la aparicidon de sefiales interferentes se acentia y se vuelve
especialmente grave. El aumento espectacular en el niimero de terminales moviles,
asi como las tasas de transmision requeridas en la actualidad para cubrir los diferen-
tes servicios en red, obliga a las nuevas generaciones moviles (4G/5G) a optimizar su
eficiencia espectral. Para ello, las redes 4G/5G se caracterizan por despliegues mas
densos y la reutilizacién universal de frecuencias (todas las BSs del sistema transmiten
sobre la misma banda frecuencial, disponen de todo el ancho de banda del sistema).
Como consecuencia, la interferencia co-canal aumenta drésticamente provocando una
disminucién en la capacidad de transmisién de datos, especialmente para aquellos
usuarios que se encuentran en los limites de la celda.

En este Trabajo Final de Grado (TFG) se estudian diferentes técnicas de mitigacion
de interferencia intercelular para gestionar los efectos negativos de la interferencia
co-canal. Para ello, el TFG se centra en dos de las técnicas mas destacadas como serian
MIMO Masivo [1],[6],[2], también conocido como MIMO a gran escala (Large Scale
MIMO o LS-MIMO), basado en desplegar una gran cantidad de antenas en cada una de
las BS, y MIMO Cooperativo [3],[4],[5],[2] (Cooperative Multi Point o CoMP), también
conocido como MIMO en red (Network MIMO), basado en una red troncal (backhaul
link) a través de la cual se comparte informacién del sistema entre las diferentes BSs
para optimizar la gestion de las interferencias. En este proyecto se simula un entorno
realista (basado en [6]) en el cual se implementan ambas tecnologias y se compara su
rendimiento en términos de potencia de sefial, potencia de interferencia y SINR. El con-
junto de BSs desplegadas se agrupan en grupos de celdas cooperativas denominados
clisters dentro de los cuales se aplican diferentes técnicas cooperativas con el fin de
mitigar la interferencia co-canal. Se hace especial hincapié en los resultados de ambas
técnicas al aplicarse en dos ubicaciones concretas representativas de dos puntos de
operacién marcadamente diferentes: en las cercanias a la zona central del clister y
en las proximidades a una de las BS que constituyen el claster. Finalmente, se realiza
un estudio de las diferentes métricas a lo largo de toda la celda y como varian éstas
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X RESUMEN

en funcién de la localizacién del usuario. Se concluye a partir de estas realizaciones
que tanto MIMO Masivo como Network MIMO son capaces de mitigar completamente
la interferencia intraclaster, si ambas técnicas estin sometidas a niveles de interfe-
rencia interclister similares. Sin embargo, MIMO Masivo presenta unas prestaciones
superiores en cuanto a potencia de sefal deseada respecto a Network MIMO como
consecuencia del origen de las sefiales de ambos sistemas, mientras que en MIMO
Masivo el usuario recibe toda la informacién de su BS mds cercana, en Network MIMO
el conjunto de sefnales recibidas por el usuario se ven atenuadas por la distancia al
provenir de las diferentes BSs del claster.



CAPITULO

INTRODUCCION

La sociedad actual se caracteriza por ser una sociedad cada vez mds tecnolégica donde
el uso de smartphones, tablets, e-books, ... ha aumentado exponencialmente en los
dltimos afios. La poblacién estd transformando la comunicacién hacia una vertiente
cada vez mds digital donde la interaccién entre personas se basa en el intercambio
de mensajes a través de apps, tales como, WhatsApp, Telegram, Facebook, Twitter, ...
donde el volumen de informacién (texto, contenidos multimedia) que se transporta es
realmente inmenso. En consecuencia, las necesidades de capacidad de transmisién de
datos que tienen los usuarios hoy en dia son cada vez mayores: la gran cantidad de con-
tenidos multimedia (imé4genes, videos y audios) que se transmiten en la red, ademds de
nuevos servicios como llamadas IP o streaming han aumentado extraordinariamente
la demanda de los usuarios que cuentan con un equipamiento cada vez més potente
capaz de procesar una gran cantidad de informacién.

Ante esta revolucion, el mundo de las telecomunicaciones debe innovar y avanzar
para plantar cara a los retos que se presentan para los préximos afos. Segtn [7], se
prevé que en el ano 2020 habré 5500 millones de usuarios méviles a nivel global (70 % de
la poblacién) con una media de 1,5 conexiones por persona. Se estima que el aumento
de la demanda de contenido multiplicard por ocho el trafico global de datos méviles en
los préximos cinco afos donde se vaticina un importante crecimiento del video mévil,
con tasas que superaran a cualquier otro tipo de aplicacién mévil. En consecuencia,
el uso de dispositivos conectados a redes 4G se hard predominante superando a 2G
en 2018 y 3G en 2020. Asi pues, un tema critico es la mejora de la eficiencia espectral
para poder abordar estos objetivos de cara a un futuro. Para ello, se deben madurar
las redes celulares actuales en cuanto al factor de reutilizacién de frecuencias; hoy en
dia, se utilizan clisters compuestos por 3 o 7 celdas (Fig. 1.1), tipicamente, donde cada
celda tiene asignado un rango frecuencial diferente, esto conlleva que los niveles de
interferencia co-canal (interferencia procedente de otras celdas que utilizan el mismo
rango frecuencial) sean muy bajos, pero, en contrapartida, disminuye notablemente la
capacidad del sistema y ofrece una pobre eficiencia espectral. Debido a las necesidades



1. INTRODUCCION

que se hallan en las redes de telecomunicaciones modernas, los despliegues de red
actuales se caracterizardn por aumentar notablemente la densidad de BSs y hacer uso
de la reutilizacién universal de frecuencias, esto es, que todas las BSs transmitan sobre
todo el ancho de banda disponible en el sistema sin hacer ningtn tipo de reparticién de
espectro. Logicamente, esto conlleva un aumento notorio en la interferencia co-canal,
siendo éste uno de los principales factores limitantes en el desarrollo de las nuevas
generaciones 4G/5G, pues condiciona la capacidad de transmisién de datos disminu-
yendo los niveles de Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) de los diferentes
usuarios. Con el propésito de afrontar este nuevo problema aparecen diferentes téc-
nicas de entre las cuales, en este TFG, se destacan dos: las centradas en MIMO a gran
escala y las basadas en MIMO cooperativo [6].

Figura 1.1: Cldster con una configuracion tradicional de 7 celdas (a) y 3 celdas(b)

Cuando se habla de un sistema Large Scale MIMO (LSM) se hace alusién a una
tecnologia que consta de un gran nimero de antenas en cada una de sus BSs para
combatir la interferencia intra e intercelular. Al tener una gran cantidad de antenas
en transmisién, cuando se provee servicio a un usuario con 1 o 2 antenas, no solo se
puede ofrecer mejor calidad de sefial, sino que se pueden explotar las multiples dimen-
siones espaciales para implementar ciertas técnicas de coordinacién de interferencias.
Estas técnicas estdn basadas en el conocimiento del estado del canal, Channel State
Information (CSI), de los usuarios dentro del claster que a través de la utilizacion de
beamforming en el canal de bajada permiten cancelar la interferencia co-canal produ-
cida en los equipamientos de usuario de otras celdas del claster.

Por otra parte, los sistemas cooperativos Cooperative Multi Point (CoMP) se centran,
especialmente, en el uso de una red troncal (backhaul link), por la cual circulan la infor-
macioén sobre el estado del canal de todos los dispositivos a los que se les proporciona
servicio y los datos que se han de transmitir a estos terminales. Por lo tanto, todas las
BSs cooperantes proveen servicio a los usuarios de forma unificada, permitiendo apli-
car técnicas de transmisién conjunta para controlar/eliminar la interferencia co-canal y
asumir tasas de transmision préximas a los limites marcados por la capacidad del canal.



El objetivo de este TFG es comparar ambas técnicas de mitigacion de interferencia
intercelular y valorar cual presenta mejores caracteristicas y condiciones para conver-
tirse en la tecnologia preferible en las generaciones futuras. Cabe destacar que esta
comparativa no presenta una respuesta obvia a priori debido a las diferentes ventajas
y desventajas que son observadas en una u otra tecnologia. Con este propdsito, se
simulara la red propuesta en [6] donde se analizardn diferentes pardmetros sensibles
del sistema como son: la potencia de sefial 1itil, la potencia de interferencia y la SINR.
Estos pardmetros serdn estudiados para dos perfiles de usuarios, en primer lugar, un
usuario ubicado en el centro del clister donde las técnicas de coordinacién de las BSs
se supone que tienen un mejor rendimiento; y un segundo escenario donde el usuario
se encuentra ubicado en una zona muy préxima a una de las BSs donde, te6ricamente,
el nivel de prestaciones es inferior. Ademads se estudiard cémo afecta el nimero de
grados de libertad en el sistema variando el nimero de antenas desplegadas en cada BS.

Finalmente, se ampliar4 el estudio y se analizard el comportamiento de estos para-
metros para todo el drea de una celda. Se comparard el rendimiento de ambos sistemas
anivel de celda y se observard como, en lineas generales, la tecnologia de LSM ofrece
mejores prestaciones que Network MIMO (NM) en toda la region celular.

La estructura de la memoria sera la descrita a continuacion:

En el Capitulo 1 se comentan diferentes conceptos destacados en sistemas de co-
municaciones moéviles que aparecerdn a lo largo del documento. Pretende ser una
base introductoria a diferentes términos de este TFG, pero, sin entrar en un detalle
exhaustivo de cada uno de ellos pues no es el propdsito de este proyecto. Los concep-
tos que se trataran en este capitulo son : red celular, Time Division Duplexing (TDD),
Zero Forcing (ZF), beamforming, reutilizacion universal de frecuencias y diversidad (se
centra en la espacial que es la que tiene relevancia en este TFG).

A continuacion, en el segundo capitulo se hablard de MIMO Cooperativo o Network
MIMO, profundizando en el concepto que engloban esas palabras fundamentandonos
en su arquitectura méas destacada como seria CoMP. Se mostrard especial interés en
el canal de bajada que plantea esta tecnologia ya que es el canal en el cual se centra
este proyecto y, para concluir, el modelo matematico empleado para este proyecto en
el momento de realizar las simulaciones.

En el Capitulo niimero 3 se analizard la otra tecnologia de este proyecto, Large Scale
MIMO. Se explicard como surge LSM y las ventajas que ofrece respecto otras imple-
mentaciones MIMO como, por ejemplo, Multi-User MIMO. También se esclarecerd de
donde proviene el potencial de LSM con diversas caracteristicas de esta arquitectura
que lo convierten en el principal referente para las generaciones futuras. Para finalizar,
también se analizardn los modelos matemadticos que se utilizardn en este proyecto en
el momento de estudiar LSM.

En el cuarto capitulo se encontraran todos los resultados obtenidos durante el
desarrollo de este proyecto. A través de multiples graficas donde se contrapondran

LSM y NM se examinardn todos los aspectos comentados anteriormente comparando
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1. INTRODUCCION

ambas tecnologias y a través de estos resultados se concluiré cual se postula como la
técnica de mitigacion de interferencias adoptada en redes 4G/5G. En primer lugar se
realizard un estudio a nivel de individuo, con dos ubicaciones muy especificas dentro
del cltster y, a continuacion, se efectuara un anélisis de rendimiento de los diferentes
parametros a nivel celular cubriendo toda su area de servicio.

En dltimo lugar, habrd un capitulo de conclusiones donde se sintetizardn las ideas
principales obtenidas como producto de la realizacién de este TFG y se proponen
posibles lineas de trabajo futuro.



CAPITULO

CONCEPTOS CLAVE EN REDES CELULARES

Una red celular estd formada por celdas cada una con su propio punto de acceso, cono-
cido como BS. Estas celdas son usadas con el objetivo de cubrir diferentes areas para
proveer cobertura radio sobre grandes extensiones de terreno. Una celda, tipicamente,
utiliza un rango de frecuencias diferente al de sus celdas vecinas para evitar la interfe-
rencia intercelular y proporcionar una calidad de servicio garantizada como se refleja
en la Fig. 2.1. Si este concepto de reutilizacién no fuera implementado, todas las celdas
transmitirian sobre la misma regién del espectro ocasionando sefiales interferentes a
todos los usuarios de las otras celdas. Ademas, la diferencia entre los usuarios centrales
de la celda y los que se encuentran en los limites de ésta cabe ser remarcada. Mientras
los usuarios de la zona central serian provistos con sefiales de mayor potencia y estan
mads alejados de las BSs interferentes, por lo tanto, experimentarian valores de SINR
muy elevados; los usuarios de las zonas limitrofes recibirian con intensidades similares
tanto las sefiales ttiles como las sefiales interferentes de celdas adyacentes dificultando
considerablemente la recepcioén de la informacién. Esta seria la definicion cldsica de
red celular, la cual debera actualizarse para plantar cara a los retos que presenta la
sociedad actual.



2. CONCEPTOS CLAVE EN REDES CELULARES

1 ¢ 2 Reutilizacion
Ty frecuencial

Figura 2.1: Modelo tradicional de reutilizacion de frecuencias en sistemas celulares con
un factor K=7

La red celular proporciona cobertura radio en una amplia 4rea geografica. Esto per-
mite que un gran nimero de transceptores portétiles (por ejemplo, teléfonos méviles,
tablets, etc.) se comuniquen entre si y con transceptores fijos y teléfonos en cualquier
lugar de la red, a través de BSs, incluso si algunos de los transceptores estdn pasando
por mads de una celda durante la transmisioén gracias al mecanismo de handover. Las
redes celulares presentan una serie de ventajas:

* Aumentan la capacidad del sistema al reutilizar frecuencias en diferentes celdas.

* Debido al gran ntimero de BSs desplegadas, los terminales méviles pueden trans-
mitir a menor potencia ya que siempre disponen de una BS cercana.

e Grandes dreas de cobertura pueden ser cubiertas con este sistema en compara-
cion a sistemas que tan solo implementan un transmisor de alta potencia.

A continuacién, un conjunto de mecanismos utilizados en redes celulares, tales
como, MIMO, TDD, reutilizacién frecuencial, diversidad, beamformingy ZF serén ex-
puestos para ofrecer una visién global méds completa de las redes celulares.

2.1 MIMO

Una de las grandes revoluciones en el mundo de las telecomunicaciones fue la apa-
ricién del concepto Multiple Input Multiple Output (MIMO). A finales de los 90, se
consigui6 un salto cualitativo al plantear sistemas con multiples antenas en transmi-
sién (MISO, MIMO). MIMO penetré rdpidamente en la industria de las comunicaciones.

MIMO se puede definir como un método para multiplicar la capacidad de enlaces
radio a través de la utilizacién de multiples antenas en emisién y recepcién con el fin
de explotar la propagacién multicamino. Aunque ya desde los 50/60 se utilizaba SIMO,
es el hecho de utilizar multiples antenas transmisoras el que hace que la capacidad del
sistema aumente de manera muy significativa. MIMO se ha convertido en un elemento
esencial de los estdndares de comunicaciones inaldimbricas incluyendo HSPA+(3G),
WiMAX(4G), Long Term Evolution (LTE) (4G) y WiFi.

6



2.1. MIMO

2.1.1 Modelo basico de un sistema MIMO

Un modelo clasico de MIMO (Fig. 2.2) se caracteriza por :

e M, N antenas en transmisién y recepcion, respectivamente, generando un total
de M x N canales para explotar en el sistema.

¢ Se supone la transmision sobre canales de banda estrecha (el uso de OFDM
permite convertir un canal de banda ancha en multiples canales adyacentes de
banda estrecha).

* Asi pues se obtiene un modelo de transmisién equivalente paso bajo sencillo
para un instante ¢, con matrices de niimeros complejos en el que el vector de
N muestras recibidas se puede expresar en funcién del vector de M muestras
transmitidas x como

y=Hx+n (2.1)
o, de forma equivalente,
‘n] [ Mz v [x] [m]
Y2 ho1  hop 3 X2 12
= el 2.2)
Yi hij Xj n;
| VN ] _th hNM‘ [ XM | [ 7N |

donde y; es la muestra recibida en la antena receptora i, x; es la muestra trans-
mitida sobre la antena transmisora j, h;j representa el canal para el usuario i
respecto del emisor jy n; es una muestra de AWGN.
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Figura 2.2: Simple esquema del funcionamiento de los sistemas MIMO.

2.2 Duplexacién por division de tiempo

La duplexacién por divisién de tiempo (Time-Division Duplexing, TDD) es una técni-
ca para convertir un canal simplex en un canal diiplex (canal capaz de mantener una
comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo mensajes sobre todo el ancho de
banda disponible) separando las sefiales enviadas y recibidas en intervalos de tiempo
diferentes sobre el mismo canal [8].

La duplexacion por divisién temporal tiene una gran ventaja en los casos en los que
el sistema presenta una asimetria entre las tasas de transmisién del canal de subida y el
canal de bajada. A medida que aumenta la demanda de datos en el canal de subida, se le
puede asignar mds capacidad a éste de forma dindmica, y si por el contrario el volumen
de trafico disminuye, se puede reducir la capacidad del enlace. El funcionamiento es el
mismo para el canal de bajada.

2.2.1 TDDvs FDD

Una de las discusiones que se podrian tener a la hora del disefio de los sistemas 4G/5G
del futuro es qué tipo de duplexacién es el méds adecuado teniendo en cuenta las
caracteristicas de las arquitecturas propuestas. Debido a la escasez de ancho de banda,
y al gran incremento de terminales méviles que requieren un enlace radio, parece ser
que un sistema de duplexacién temporal es el mds apropiado. Ademés TDD también
presenta una serie de ventajas respecto a Frequency Division Duplexing (FDD):

8
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* Para sistemas radio donde los terminales no se desplazan a grandes velocidades,
los canales de subida y bajada son muy similares, esta caracteristica se adectia
muy bien en sistemas TDD donde es explotada para el cdlculo de matrices de
beamforming.

¢ Solo la BS necesita tener el conocimiento de la informacién del canal para utilizar
la transmisién coherente desde sus antenas.

e TDD y FDD tienen exactamente la misma capacidad, sin embargo, TDD suele
permitir mds flexibilidad en el proceso de asignacién de recursos.

2.3 Reutilizacion frecuencial

La caracteristica clave de las redes celulares es la reutilizacion de frecuencias con el fin
de incrementar la capacidad del sistema. En teoria, las celdas adyacentes deben utilizar
diferentes bandas espectrales para evitar problemas de interferencia co-canal entre si.
Sin embargo, si existe una distancia espacial apropiada entre las celdas, si es posible
operar en la misma banda frecuencial siempre controlando los niveles de potencia
de la transmisién. Este funcionamiento en redes celulares tradicionales pretende ir
un paso mads alld en las futuras generaciones 4G/5G que implementen LSM o NM de
tal manera que cada celda disponga de todo el ancho de banda del sistema, es decir,
un factor de reutilizacién frecuencial igual a 1 donde se haga frente a la interferencia
intercelular con la aplicacién de técnicas como beamforming.

Los elementos que determinan la frecuencia de reutilizacion en la actualidad son
la distancia de reutilizacion y el factor de reutilizacion. La distancia de reutilizacién
se calcula como D = Ry/3N, donde Res el radio de la celday N, el niumero de celdas
por clister. Las celdas tienen radios que oscilan desde 1 hasta 30 kilémetros. En los
limites de la celda, es donde los problemas debidos a la ICI (del inglés, Inter-carrier
interference) son mas preocupantes.

El factor de reutilizacién frecuencial expresa el ratio a partir del cual una banda
frecuencial puede ser reutilizada en una red celular, dicho de otra manera, el nimero de
celdas que conformardn un clister (cada celda con su correspondiente reparticién de
espectro), donde cada clister opera en la misma regién frecuencial con todo el ancho
de banda disponible y reparte entre sus celdas el espectro de la forma maés inteligente
posible con el fin de mitigar la interferencia co-canal (Fig. 2.1). En este TFG se utilizara
la variable Ky para denotar el factor de reutilizacién

En caso de tener M antenas sectoriales en la misma BS, con diferentes direcciones
cada antena, la BS puede servir Ns sectores diferentes. Ng es tipicamente 3 (con dngu-
los de apertura de 120 grados). Esto implica que al ancho de banda destinado a una BS
es dividido entre los diferentes sectores permitiendo disminuir la interferecia co-canal.

BW
Si el ancho de banda del sistema es BW, cada celda dispone de <~ canales fre-
R

cuenciales y, en caso de sectorizacion, se tendrian

canales por sector.
SR
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2.4 Diversidad

El canal radio se caracteriza por presentar un comportamiento dindmico con desvane-
cimientos producto de los efectos de la propagacion multicamino, los cuales pueden
afectar negativamente al rendimiento del sistema. Con las técnicas de diversidad se
puede evitar este deterioro con un pequefio aumento de la complejidad, que puede ser
implementada tanto en transmisién como en recepcion.

—| Canal 1

Combinador —ter| Demodulador

-
1
I
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1
I
I
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I
|
I
1
I
I
|
L] Canaln —+
|
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|
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I
|
I
I

Transmisor

Figura 2.3: Esquema de un sistema con diversidad

Las técnicas de diversidad explotan la naturaleza aleatoria del canal radio para
transmitir mas de una versién de la sefial original a través de miltiples canales, per-
mitiendo en recepcidn obtener un conjunto de sefiales independientes. Tal y como se
puede apreciar en la Fig. 2.3, la sefial original es transmitida por distintos canales. Si los
canales varian independientemente, la probabilidad de que la sefial transmitida se vea
afectada por un desvanecimiento profundo simultdneamente en todos ellos es baja.
En entornos reales puede ser que los canales no sean totalmente independientes, sin
embargo, un indice de correlacion bajo bastaria para obtener una disminucién de la
SINR media necesaria para alcanzar una determinada probabilidad de outage. A esta
disminucion de SINR media se le denomina ganancia de diversidad. En teoria de la
informacioén, la probabilidad de outage se define como la probabilidad de que la tasa
de transmision en un instante ¢ sea inferior a la minima tasa de transmision requerida
por el sistema. Las diferentes réplicas recibidas de la sefial transmitida son combinadas
en recepcion y enviadas a un circuito de demodulacién y deteccion.

Existen multiples tipos de diversidad, clasificados en funcién de diversos pardme-
tros como: el extremo del sistema en que se implemente, el fenémeno fisico explotado
para lograr diferentes réplicas y en funciéon de como se utilizan las diferentes réplicas.
Este proyecto se centra en la diversidad espacial implementada en las BSs del sistema
(equipo transmisor).

La diversidad espacial o de antena es lograda con la instalacién de multiples ante-
nas en el lado del transmisor y/o receptor. Si las antenas se instalan suficientemente
separadas entre si, las sefiales sufrirdn desvanecimientos casi independientes, y por
tanto se obtienen caminos de sefial diferenciados. La separacién de antena requerida
depende de la dispersion del entorno donde se encuentre la antena y de la frecuencia
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de la portadora utilizada.

Como se ha comentado previamente, la diversidad espacial puede hallarse solo en
transmision, donde se encuentran los sistemas MISO (Multiple Input Simple Output),
solo en recepcion, donde se hallan los sistemas SIMO (Simple Input Multiple Output),
o bien, tanto en recepcién como en emisioén en los sistemas MIMO tal y como se mues-
tran en la Fig. 2.4. Esta ultima implementacion es la mds utilizada gracias a todas las
ventajas que ofrece respecto a los otros modelos. Gracias a estas técnicas, los sistemas
adquieren diferentes grados de libertad que pueden ser explotados de multiples formas
para el beneficio de la comunicacién.

1

Figura 2.4: Ejemplo de modelo SIMO, MISO, MIMO respectivamente

2.5 Beamforming

El beamforming es una técnica de procesado espacial utilizada en arrays de antenas
para direccionar las sefiales transmitidas [9], [10]. Esto se logra con la combinacion de
diferentes elementos dentro del array de antenas que permiten atribuir a las sefiales
un angulo de emisién concreto. Gracias a esta propiedad, los arrays de antenas son
capaces de generar sefiales constructivas en una region muy concreta del espacio y que
a su vez sean destructivas en otras ubicaciones. La mejora ofrecida por esta técnica en
comparacién con el uso de emisores/receptores omnidireccionales es conocida como
directividad del arrayy serd uno de los principales activos para definir la ganancia de
las antenas del sistema.

Los sistemas disefiados para recibir sefiales procedentes de un conjunto de antenas,
a menudo, encuentran la presencia de senales interferentes. Si la sefal deseada y la
interferente ocupan la misma banda temporal-frecuencial, el filtrado temporal no po-
dré separar la sefal de la interferencia. Sin embargo, la sefial deseada y la interferente,
habitualmente, han sido originadas en diferentes localizaciones del espacio. Esta sepa-
racion espacial puede ser explotada para separar la sefial deseada de la interferente a
través del filtrado espacial en recepcion.

Para controlar la direccionalidad del array de antenas en transmisién (Fig. 2.5), un
beamformer se encarga de controlar la fase y la amplitud relativa de la sefial en cada
transmisor, con el fin de crear un patrén de interferencia constructiva y destructiva en
el frente de onda. En recepcion, la informacion procedente de multiples emisores (array

11
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de antenas) se combina en funcién del patrén de radiacién esperado y asi obtener una
sefial til.

[= g
= L
(a) . (a)
3 8 ( > §
(b) (b)
clctrica ol et -
(c)

[s]

Figura 2.5: Modelo de radiacién clasico vs beamforming

Beamforming juntamente con ZF serd la técnica que permitird mitigar la interferen-
cia celular en LSM y NM. Al realizar un proceso de precodificacion a la sefial original
que debe ser enviada se consigue que ésta no interfiera negativamente en otros usua-
rios de claster. Para lograr este objetivo, una matriz ZF beamforming (W), es calculada
a partir de una serie de operaciones sobre la matriz de propagacién que caracteriza de
forma conjunta los canales de todos los usuarios que sirve la BS a través del proceso de
beamforming. Por lo tanto, se puede deducir que el rendimiento de esta técnica esta
fuertemente ligado a un buen conocimiento del estado del canal por parte de la BS.

2.6 Zero-Forcing

Zero-Forcing es un método de precodificacion utilizado para el procesado espacial
de sefiales, a través del cual multiples antenas transmisoras son capaces de anular la
interferencia multiusuario en redes inaldmbricas [11], como por ejemplo, la red celular
que es estudiada en este proyecto.

En general, las técnicas de precodificacién son técnicas donde la sefal es perturba-
da/modificada de alguna forma y posteriormente codificada en el lado del transmisor.
Los precodificadores lineales, crean diagramas de radiacién que concentran la energia
de forma directiva para cada usuario a través de la asignacién de pesos a la fase y
amplitud de las antenas.

Mais concretamente, ZF es una técnica basada en beamforming donde se pretende,
de forma sencilla, compensar la dispersién de amplitud y fase de todas las sefiales
procedentes del array de antenas. Para conseguir estos resultados, se pueden afadir
una serie de pesos a las diferentes sefiales de tal manera que con la eleccién de valores
6ptimos se obtenga una salida de sefiales que si se observa el dominio frecuencial su
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suma ponderada dé cero. Si se dispone de una CSI perfecta, estd demostrado que un
precodificador ZF puede lograr rendimientos cercanos a los del limite teérico de la
capacidad del sistema cuando el ntimero de usuarios es elevado y en regimenes de
operaciéon con una SINR elevada. En contrapartida, el buen funcionamiento de esta
técnica estard directamente ligado a la precision de la informacién del estado del canal.

ZF implementa un filtro lineal justo antes de la salida de la sefal, permitiendo forzar
a cero lainterferencia intersimbélica (ISI) del sistema. Para ello, realiza la pseudoinversa
de una matriz no cuadrada como se observa en (2.3) y la multiplica por la sefial de
salida original obteniendo un conjunto de simbolos estimados definidos tal que s = Wy.
Entre sus ventajas, destacan la sencillez de los receptores y el tratamiento de simbolos
de forma independiente.

w=G6G"G)! (2.3)

donde G es la matriz de propagacién que caracteriza de forma conjunta los canales
de todos los usuarios que sirve la BS.
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CAPITULO

NETWORK MIMO

3.1 Principios basicos

Network MIMO o Cooperative MIMO [5], [4], [3], [12] es una tecnologia que permite
explotar de forma efectiva la dimensién espacial de los canales méviles con desva-
necimientos para conseguir mejoras significativas de rendimiento en los sistemas de
comunicacién inaldmbricos. A través de la emision de sefiales desde multiples antenas
separadas adecuadamente entre si, el sistema logra obtener un conjunto de sefales
que sufrirdn desvanecimientos mds o menos independientes. Esta incorrelacién entre
distintas sefnales ofrece al sistema receptor la posibilidad de explotar los diferentes
grados de libertad (orden de diversidad) para mejorar las prestaciones del sistema.

En los sistemas MIMO convencionales, conocidos como MIMO punto a punto
se requiere que ambos extremos de comunicacion, es decir, emisor y receptor estén
equipados con multiples antenas (con las dificultades que ello conlleva en ciertos dis-
positivos moviles inalimbricos que no pueden soportar varias antenas debido a coste,
precio, consumo de energia, ...). Ademads, la separacién entre antenas en dispositivos
moviles es insuficiente para lograr mejoras de ganancia destacables, en consecuencia,
amedida que aumenta el nimero de antenas, el rendimiento de los sistemas clasicos
de MIMO se aleja de las ganancias teoricas.

Network MIMO usa un conjunto de antenas distribuidas en diferentes BSs con el
propdésito de aproximarse al maximo a los valores teéricos de ganancia en sistemas
MIMO. La principal idea que debe ser extraida en Network MIMO es que la transmisién
se realiza a través de diferentes BSs que transmiten de manera conjunta y coordinada a
diferentes usuarios de forma simultdnea (Fig. 3.1).
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Procesamiento / '

“He datos ol AY

Figura 3.1: Esquema de transmisién del canal de bajada en Network MIMO para uno de
los multiples usuarios

Las desventajas de Network MIMO aparecen como consecuencia del aumento de
la complejidad en los sistemas y la gran cantidad de informacién de sefializacion nece-
saria para llevar a cabo el proceso de cooperacién entre los dispositivos. Las ventajas
de Network MIMO, residen en: su potencial para mejorar la capacidad, rendimiento
en los limites de la celda y gestionar de manera rentable la movilidad de un grupo de
usuarios en redes inaldmbricas.

3.2 Notas sobre Network MIMO

Antes de la irrupcién de Network MIMO ya se habian propuesto técnicas de procesa-
miento conjunto entre las BSs con el fin de mitigar la interferencia intercelular. Buen
ejemplo de ello es la diversidad cooperativa que permitia maximizar la capacidad total
del sistema a través del uso de repetidores. Sin embargo, este método presentaba una
eficiencia espectral muy pobre.

Las primeras implementaciones de Network MIMO en BSs fueron adoptadas en las
especificaciones celulares de redes 4G y parecen tener una importancia significativa
de cara a las futuras redes 5G. CoMP y conjuntos de repetidores fijos que realizan el
procesado en banda base habilitan un despliegue denso, simple, econémico de una
serie de cabezales radio que pueden sustituir a las BSs. Sin embargo, la capacidad de
los usuarios todavia resta limitada por la cantidad de espectro disponible, esto puede
llegar a representar un problema debido al aumento constante de los datos consumi-
dos por los usuarios. Como consecuencia, la reutilizacion frecuencial y la gestién que
serealice de ésta se convertird en un elemento fundamental de las nuevas generaciones.
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La adopcién de Network MIMO en los terminales méviles de los usuarios, utili-
zandolos como repetidores, permite distribuir las cargas de procesado entre todos los
dispositivos clientes del cluster, lo cual implica que la carga computacional escala mas
efectivamente a medida que el nimero de usuarios del claster aumenta. El objeto de
este proyecto no se basa en el estudio de este tipo de arquitectura. Sin embargo, las
caracteristicas més destacadas serdn comentadas para futuras lineas de investigacion.
Si bien es cierto, la comunicacion para la coordinacion entre usuarios puede implicar
cierta sobrecarga en cuanto a informacion se refiere, existe la posibilidad de que los
dispositivos de un mismo clister compartan canales radio y subcanales espaciales a
través de enlaces inaldmbricos de corto alcance. Esto significa que a medida que el
clister aumenta de tamano la cantidad de ancho de banda disponible por usuario
también aumenta. A pesar del gran potencial que parece tener Network MIMO del lado
de cliente, una infraestructura basada en usuarios es mucho méas compleja, a la par
que presenta una serie de dificultades técnicas adicionales.

Mientras que los repetidores pueden reducir la energia de las transmisiones en
general, ésta es invertida en la circuiteria electrénica necesaria para el aumento del
procesado computacional. Varias técnicas han sido desarrolladas para gestionar la
sincronizacién temporal asi como la frecuencial, las cuéles parecen ser uno de los
puntos criticos y retos del futuro en Network MIMO. Recientemente, las bisquedas
también se estan focalizando en el desarrollo eficiente de protocolos MAC.

3.3 Cooperative MIMO en sistemas celulares

Cooperative MIMO en el contexto de sistemas celulares méviles aparece mediante tres
esquemas principales propuestos para las redes celulares como serian: transmisiéon
multipunto coordinada (CoMP), repetidor fijo y repetidor mévil. Esta diversidad de
esquemas pueden ser apreciada en la Figura 3.2 tal y como se detalla en [4]. De todas
formas, debido al tema que ocupa este TFG se hara especial énfasis en el esquema
Cooperative MultiPoint donde se detallard el funcionamiento del canal de bajada asi
como sus limitaciones y retos para el futuro.

3.3.1 CoMP

CoMP es una técnica que surge como producto de la necesidad de combatir la inter-
ferencia intercelular, ademads, permite mejorar la tasa de transmisién de los usuarios
ubicados en los extremos de las celdas y la eficiencia espectral. La arquitectura del
sistema se puede observar de manera muy simplificada en la Figura 3.2a. La idea es
compartir los datos y la CSI entre las BSs vecinas para coordinar sus transmisiones en
el canal de bajada y procesar conjuntamente la sefial recibida en el canal de subida.
Las técnicas CoMP pueden convertir interferencias intercelulares dafiinas en sefiales
utiles, dando lugar a una ganancia de potencia significativa y ganancias de diversidad
que pueden ser explotadas. Todas estas ventajas se fundamentan en el uso de enlaces
de alta velocidad entre las BSs para el intercambio de informacién (datos, informacién
de control, informacién del estado del canal).
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Figura 3.2: Tres tipos de cooperative MIMO en sistemas celulares: a) CoMP; b) repetidor
fijo; c) repetidor mévil

Coordinated Multipoint o MIMO cooperativo es uno de los conceptos prometedo-
res de cara a mejorar las tasas de transmision de los usuarios en los limites de las celdas
y sus correspondientes eficiencias espectrales evolucionando asi los resultados obteni-
dos por MIMO-OFDM en las primeras versiones de LTE o WiMAX. Aunque CoMP coge
protagonismo a partir de la Release9 de LTE. No fue hasta la Release 11 donde surgieron
los primeros conceptos haciendo referencia a CoMP y que han ido madurando para
poder darle un uso comercial.

Una de las claves en redes moviles es la reutilizacion de los recursos a lo largo del
espacio (como intervalos de tiempo o bandas frecuenciales) donde la intensidad de la
sefal se ve reducida como consecuencia de las pérdidas con la distancia, shadowing y
desvanecimientos rdpidos. Histéricamente, esto ha mejorado utilizando planificadores
de red que tenian ciertos patrones para la reutilizacién de frecuencias pero con el
inconveniente de hacer un uso de recursos muy pobre. 3G y 4G son tecnologias que
utilizan reutilizacién de frecuencia a nivel de celda lo que conlleva el problema de la
interferencia entre celdas.

El término de coordinacién de red aparece como una propuesta para combatir o mi-
tigar la interferencia intercelular asi como mejorar la eficiencia espectral. Los mismos
recursos espectrales son utilizados en todos los sectores provocando interferencias a
los diferentes terminales en los extremos de las celdas, donde la senal de multiples BSs
son recibidas con niveles de potencia similares en el canal de bajada. Varios sectores
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de una BS pueden cooperar en un intradominio; si se habla de interdominio ya se esta
hablando de varias BSs que se encargan de proveer un servicio de forma conjunta.

Los sectores de un emplazamiento pueden ser unidades autosostenibles indepen-
dientes, o diferentes cabeceras radio esparcidas en una region. Las diferentes BSs que
se encuentran en la red deben estar interconectadas por una interfaz lé6gica X2. Fisica-
mente, esta conexion puede ser de fibra 6ptica con grandes capacidades de transmisién.

CoMP puede ser aplicado tanto en el canal de subida como en el canal de bajada.
Todos los esquemas implican aumentar la capacidad de la red de retorno (backhaul
links), la complejidad, incrementar los requisitos de sincronizacién, mejorar estimacién
del canal y afiadir cierta redundancia extra.

3.3.2 Modelos de canal

Para evaluar de forma precisa y comparar el rendimiento de diferentes tecnologias de
transmision en sistemas celulares Cooperative MIMO se requieren modelos de canal
para Cooperative MIMO lo més realistas posibles. Las primeras investigaciones te6ricas
en Cooperative MIMO utilizaban simples modelos de canales de banda estrecha con
desvanecimientos como los modelos Rayleigh, Rice o Nakagami. Estos modelos de
canal presentaban demasiadas simplificaciones y resultaban ciertamente inapropiados
para las simulaciones de rendimiento del sistema. A pesar de la existencia de modelos
de canales MIMO estandarizados como el modelo de canal espacial (SCM), el modelo
de canal WINNER II'y el modelo de canal 802.16j; estos modelos estaban enfocados a
simular canales punto a punto. En cambio en Cooperative MIMO se tienen multiples
enlaces punto a punto por lo que el canal no solo debe considerar propiedades de
enlaces individuales sino que también debe valorar la heterogeneidad y la correlacion
de muiltiples enlaces en un entorno multicelular.

A pesar de no tener un modelo de canal estdndar para Cooperative MIMO, se tiene
una base sélida sobre la cual se puede intentar construir un modelo que sea lo suficien-
temente razonable teniendo en cuenta los beneficios y desventajas que aportan uno u
otro canal. En este ambito, se destacan tres modelos :

¢ SCM, que es un modelo de canal celular para MIMO desarrollado por 3GPP para
evaluar diferentes esquemas MIMO en HSDPA. Soporta una frecuencia central
de 2 GHz y un ancho de banda de 5 MHz.

e WINNER 2 es un modelo disefiado por IST-WINNER II utilizado en modelos de
canal inaldmbricos. Soporta un frecuencia central de 2 a 6 GHz y un ancho de
banda de 100 MHz.

» IEEE 802.16j se caracteriza por ser un modelo utilizado en sistemas WiMAX. So-
porta una frecuencia central de 5 GHz y un ancho de banda maximo de 20 MHz.
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3.3.3 CoMP en el canal de bajada

Las BSs cooperativas en el canal de bajada también pueden mejorar el rendimiento de
las celdas, y lo que es més importante, el rendimiento en los limites de las celdas. Se
distinguen 2 categorias CoMP en el canal de bajada:

1. Planificacién/Beamforming conjunto: los datos de usuarios solo estdn disponi-
bles en un sector, la celda que le da servicio; pero las decisiones de planificaciéon
y beamforming se realizan de forma conjunta entre sectores.

2. Procesado conjunto CoMP: los datos de usuario estdn disponibles en multiples
sectores de la red. Una rama de esta categoria es la transmision conjunta, donde
multiples sectores transmiten simultdneamente a un terminal.

Resultado de pruebas de campo

Beamforming cooperativo-coordinado multicelda ha sido probado en diversas simu-
laciones teniendo en cuenta los tiempos de latencia para la comunicacién entre BSs.
El método se basa en un indice de matrices de precodificacién (PMIs): los terminales
miden y envian PMIs de sus propias celdas y, adicionalmente, los PMIs de las celdas
vecinas que causan mayor interferencia ademads de la informacién de la calidad del
canal.

El planificador multicelda se base en una aproximacion distribuida, con solapa-
miento de cldsters constituidos por 7 celdas vecinas cada uno. La planificacién se
coordina dentro de los clisters. Las simulaciones realizadas en diversos entornos han
demostrado que este sistema también aporta ganancias significativas en los extremos
de las celdas donde la situacién es més delicada debido a los niveles de interferencia.

La transmisién conjunta ha sido valorada como la técnica CoMP maés desafiante
desde el punto de vista de la implementacién. Para verificar la dificultad de su imple-
mentacion se realizaron una serie de pruebas y asi se pudo comprobar cuan factible
era la transmision coherente intra e interzona en CoMP. Para una serie de escenarios
con diferentes interferencias, los resultados fueron positivos al obtener ganancias sig-
nificativas de rendimiento. Las mismas técnicas fueron evaluadas en otros sistemas
mas complejos a través de simulaciones (sin hacer pruebas en entornos reales). A la
hora de considerar esta técnica hay una serie de requerimientos a tener en cuenta:

* Gran precisién de sincronizacién temporal y frecuencial.

* Eluso de osciladores de frecuencias radio con ruido bajo de la fase.

» Setiales de referencia especificas por celda.

» Retroalimentacion del estado del canal con indicacién temporal.

* Intercambio de informacién y CSI sincrono entre BSs a través de la interfaz X2.

* Precodificacion distribuida y la provision de pilotos precodificados.
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Retos

Estudios recientes (p.e., [5]) demuestran que la complejidad que presenta el canal de
bajada CoMP puede ser gestionado en escenarios del mundo real y que se pueden
obtener ganancias considerables formando pequefios clisters cooperativos en redes
de gran extensién. Sin embargo, hay ciertos problemas que requieren atencién antes
de implementar esta tecnologia en el mundo real :

* Reducir el coste de la sincronizacion de las BSs y de los transmisores de bajo
ruido de fase.

¢ Compresion eficiente de la informacién de retroalimentacion.
¢ Reducir el retraso de la retroalimentacion.

¢ Prediccién eficiente del canal en el precodificador.

¢ Formacion flexible de clasters cooperativos.

¢ Gestion de la interferencia externa dentro del clister.

¢ Seleccion de multiples usuarios eficiente.

¢ Integracién de CoMP con redes superiores.

Clustering de celdas

Para poder explotar todas las mejoras que ofrece CoMP es necesario introducir cierta
informacién extra de sefializacion en la interfaz inaldmbrica y sobre la red de retorno
(backhaul) para poder operar en régimen de cooperacién interzona. Ademas, en la
practica solo un ntimero limitado de BSs pueden cooperar debido al gran volumen
de informacién que debe ser transportado para la coordinacién (CSI + datos de los
usuarios). Es necesario estimar bien el niimero de BSs de tal manera que la informacién
extra afiadida sea manejable y el cdlculo del precodificador posible. Los clisters con
celdas cooperativas deben ser configurados de forma adaptativa basdandose en medi-
das frecuenciales en el canal radio y la posicién de los usuarios para poder explotar
las ventajas de CoMP eficientemente y con una complejidad limitada. Un requisito
indispensable para cualquier algoritmo de clusterizacién adaptativo es que éste enca-
je enlaarquitectura de lared, en referencia al acceso radio y al acceso al nticleo de la red.

Para valorar el rendimiento del algoritmo de clustering adaptativo [5], diversas simu-
laciones fueron realizadas siguiendo un modelo de distribucién de celdas hexagonal.
Tal y como se puede observar en la Figura 3.3, se encuentra un escenario con 19 zonas
con 3 sectores por zona con una distancia entre ellas de 500 metros. Es apreciable como
el modelo de clister estéatico no ofrece ningin tipo de flexibilidad ante la movilidad
de los usuarios de la red y la densidad que se pueda encontrar de éstos en diferentes
regiones del espacio. Con la técnica de clustering adaptativo se dispone de una red
dindmica que se ajusta a las necesidades del sistema en todo momento mediante la
redefinicién de los clisters (las celdas que compondrén estos clisters) durante ciertos
intervalos temporales para brindar el mejor servicio posible al usuario. El modelo de
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Original CoMP duster layout and UE pasitians Adapted CoMP Cluster Layout and UE Positions

[ 5|
- Distance [m)

Figura 3.3: Cluaster no adaptativo vs claster adaptativo

canal SCM fue el elegido para la simulacién. El shadowing supuesto fue de 2 dB. Se
desplegaron 100 usuarios aleatorios a lo largo de todo el sistema. Asi pues, este método
propone crear clisters alrededor de los usuarios de forma dindmica en funcién de las
necesidades que se presenten a tiempo real y deshabilitar zonas de servicio (evitar
crear clisters) donde se produzca la escasez o inexistencia de usuarios en ese mismo
instante. La ganancia aportada por esta técnica en comparacion a la Release 8 de LTE
es de 6 dB.

3.3.4 Backhaul en CoMP
Arquitecturay tecnologias

Las enfoques que se le han dado a CoMP necesitan intercambiar directamente infor-
macion entre celdas, con diferentes requerimientos de rendimiento y latencia en el
backhaul. CoMP intrazona puede ser realizado sin practicamente impacto en el back-
haul. En caso de despliegues con unidades radio remotas conectadas a un centro de
procesado en banda base a través de conexiones Ethernet o de fibra, los requisitos de
backhaul siguen sin suponer un obstaculo.

Para la conectividad entre diferentes zonas, la interfaz légica X2 debe ser utilizada.
Puede ser un cable fisico directamente conectado o un enlace multisalto, dependiendo
de la arquitectura de la red. El retraso dependera de la topologia de la red, el retraso por
procesamiento en los nodos y el retraso de linea. Con enlaces Gigabit Ethernet se han
conseguido tasas de 10 Mb/s y retrasos de 0.1 a 20 us.

Requerimientos de latencia

CoMP tiene que ser integrado con el protocolo de repeticiones HARQ (Hybrid Automatic
Repeat Request), asi, la latencia de la red de retorno pone algunas limitaciones en
CoMP y aconseja latencias maximas de 1 ms. Otro impacto crucial de la latencia del
backhaul es el peligro que la informacién intercambiada sobre el canal quede obsoleta
provocando una caida en picado del rendimiento del sistema.
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Requisitos de capacidad

Los esquemas CoMP requieren intercambio de: informacion del estado del canal, datos
de control, datos del usuario y de las sefiales recibidas en un formato preprocesado o
cuantificado. Los requisitos de este enlace oscilan ampliamente desde algunos Mb/s
hasta 4 Gb/s para diferentes estimaciones de CoMP. Légicamente, también influye el
tamano del cluster.

3.4 Descripcion Matematica

3.4.1 Notacion

En este proyecto de N-MIMO se utilizard la siguiente notacién: las matrices, los vectores
columna, y los escalares serdn representados por letras maytsculas en negrita X, letras
minusculas en negrita x, y letras minudsculas sin negrita x, respectivamente. La matriz
transpuesta y la matriz Hermitica serdn, respectivamente, denotadas como (.) y ().
La matriz identidad N x N sera representada por Iy. Finalmente, una funcién de distri-
bucién Gaussiana compleja con media 0 y una matriz de covarianza X es expresada
como €4 (0,X)

3.4.2 Modelo del sistema

A continuacién se expone el modelo matematico de Network MIMO utilizado en la
realizacion de este TFG. Cada claster incluye B BSs cooperativas, cada una equipada
con M antenas transmisoras y que dan servicio a K usuarios monoantena (N = 1). En
cada instante temporal se da servicio a un total de K, = BK usuarios.

Se estudiard el sistema N-MIMO asumiendo diferentes grados de libertad ({) va-
riando el nimero de antenas desplegadas en cada BS. Se define { como el niimero de
canales independientes explotables para cada usuario. Se analizara el rendimiento del
sistema para ¢ = 1,5,9. Para lograr el mismo ntimero de grados de libertad por usuario
en ambos sistemas, se realizara el estudio para M = 5,6,7 antenas transmisoras en cada
BS de N-MIMO. Para conseguir el nimero de grados de libertado citados anteriormente
en LSM se utilizardn BM = 20, 24, 28 antenas transmisoras respectivamente por BS. Los
grados de libertad son calculados mediante la siguiente expresién:

(=B(M-K)+1 (3.1)

donde B representa el nimero de BSs, M el nimero de antenas desplegadas en una
celda N-MIMO y K el nimero de usuarios seleccionados por celda.

Se asume que las B estaciones cooperativas del clister [ de un sistema Network MIMO
tienen un perfecto conocimiento del canal definido por:

G, =g, 81l € €PMKe (3.2)

que simboliza la matriz de canal compuesta de todas las BSs hacia los usuarios dentro
de un clister. Donde:

gi =18, 8yl €€ (3.3)

23



3. NETWORK MIMO

indica el vector del canal compuesto entre las B BSs que ofrecen servicio y el usuario i.
El canal entre la BS m del claster jy el usuario i del cltster [ serd un vector denotado
como:

8iimj = \/Bitmjhiimj (3.4)

donde h;;;;, j define un canal Rayleigh con desvanecimientos a pequefia escala 6.4 (0,1)
con sus componentes independientes e idénticamente distribuidas, y 5, represen-
ta el coeficiente de pérdidas por la distancia. Se considera un modelo estandar de
pérdidas:

Bitmj =X Tim; (3.5)
donde r;;,,,; expresa la distancia entre la BS m del claster jy el usuario i del cltster [, a
representa el exponente de pérdidas y k simboliza las pérdidas por la distancia a un
metro de la BS.

Tal y como se ha dicho previamente, ambas técnicas en este proyecto basan su
proceso de mitigacion de interferencia intercelular en la utilizacién de ZF beamforming.
Para ello en los sistemas N-MIMO, las diferentes BSs cooperativas se envian su CSI a
través del enlace de backhauly calculan una matriz de beamforming a nivel de claster.
La matriz de ZF beamforming disefiada conjuntamente por las celdas cooperativas de
un cluster se define en este proyecto como:

W, =G(G/'G) ™" = Wy, -+, W] (3.6)
donde Wy € 65 es el filtro ZF destinado al usuario i. Ademds, este filtro ZF es normali-
w.
zadow;; = T il ” para conseguir asignaciones de potencia uniformes entre usuarios.
Wi

Ademds, la sefial recibida por el usuario i en el cltister [ es una suma de todas las sefales
deseadas procedentes de la transmision conjunta de un grupo de BSs, la interferencia
entre clisters y el ruido recibido. Asi pues, la sefial recibida por el usuario i del clister [
se puede expresar como:

K.
Yii= \/ZKTgﬁwizSil + Z > %fﬁjwkjskj +ni 3.7
j#Lk=1
donde s;; es un escalar complejo que representa la sefial de informacion para el usuario

ien el claster / con
Ell si °] =1 (3.8)

y n;; denota el ruido aditivo blanco Gaussiano com media igual a cero y con varianza .

Ahora queda por caracterizar la SINR que presentard N-MIMO. La SINR es definida
como la relacién entre la potencia de la sefial de interés y la potencia resultante de
la suma de todas las sefiales interferentes mas el ruido. En nuestro caso, se define la
potencia de la sefial de interés tal que :

plgiiwirl® (3.9)
donde p representa la SNR de un usuario i en un instante ¢ como:

Pr

[y
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siendo Pt la potencia de transmisién de la BS, K el nimero de usuarios seleccionados
por celda en cada instante ¢ y o un factor de ruido.

A continuacién, se encuentra en el denominador de la SINR la potencia de la suma
de sefiales interferentes mas la potencia de ruido ambiente:

> D pIf wilP +1 (3.11)
j#l k
se puede apreciar como se encuentra un doble sumatorio que simboliza la suma de
todas las senales interferentes, el primer sumatorio hace alusién a todos los clister
del sistema a excepci6n del propio del usuario, mientras que el segundo sumatorio
se refiere a los k usuarios que se encuentran en un clister N-MIMO en un instante .
Finalmente se define:

T T T
filj= [gillj"" vg”Bj] (3.12)
como el canal de interferencia compuesto de las BSs del cluster jrespecto el usuario i

del clister 1.

Por lo tanto, la SINR del usuario i en el claster [ de un sistemaNetwork MIMO viene
dada por la férmula:

Hey 12
PNMZE plg; Wil
il = i

(3.13)

Con la SINR del sistema N-MIMO (yi.\l[M ZF ) se tiene la posibilidad de calcular la ca-
pacidad del claster / (cantidad méaxima de informacién que puede transportar dicho

sistema de forma fiable) a partir del teorema de Shannon:

C, = ;Blogz(l +y AR (3.14)
]
donde B representa el ancho de banda del sistema y yi.\l[M’ZF haria alusién a la SINR
de N-MIMO. Con este pardmetro, los disefiadores serian capaces de disefiar las in-
fraestructuras NM necesarias para las redes 4G/5G del futuro de manera 6ptima y
eficiente.
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CAPITULO

LARGE-SCALE MIMO

A continuacién se explica otra técnica de importancia significativa para la mitigaciéon
de interferencias intercelulares presentada en este TFG, el esquema LSM[1], [6], [2].
Large-Scale MIMO es una versiéon reducida de MIMO Masivo pero que sigue los mismos
principios al desplegar un gran nimero de antenas en cada BS. Mientras MIMO Masivo
propone el despliegue de varios cientos de antenas, Large-Scale MIMO presenta un
esquema reducido con varias decenas de antenas, facilitando la simulacién del proyecto,
donde ya se puede observar los beneficios de este tipo de arquitectura.

4.1 Introduccién y principios basicos

Las tecnologias de multiples antenas (MIMO) constituyen un pilar fundamental pa-
ra las comunicaciones inaldmbricas y se han incorporado a diferentes estandares de
banda ancha como LTE y Wi-Fi. Bdsicamente, cuanto mayor sea el nlimero de antenas
equipadas en emisién y/o recepcién, mayor nimero de rutas habré disponibles para
las sefiales y mejor rendimiento se obtiene a nivel de tasa de transmisién y/o robustez
del enlace. El precio a pagar es un incremento en la complejidad del hardware ademas
del aumento de la complejidad y consumo de energia del procesado de sefial en ambos
extremos.

Los sistemas de MIMO Masivo pretenden usar una enorme cantidad de antenas
destinadas a proporcionar servicio a todos los terminales activos y operando en un
régimen TDD (Fig. 4.1). Las antenas extra de la BS ayudan a focalizar la energia en
regiones muy concretas del espacio ofreciendo grandes mejorar en rendimiento y efi-
ciencia energética. La idea fundamental de LSM es que utilizando un namero muy
elevado de antenas, los canales entre los diferentes usuarios se vuelven ortogonales.
Otros de los principales beneficios de MIMO Masivo son: uso de componentes muy
econémicos con un consumo de potencia bajo, latencia reducida, simplificaciéon de
la capa de acceso al medio (MAC), y robustez ante ataques de jamming intencionado.
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Figura 4.1: Configuracién de un sistema MIMO Masivo

El rendimiento de esta topologia dependera del ambiente de propagacién a través del
cual los terminales seran provistos de canales asint6ticamente ortogonales; diversos
experimentos no han encontrado limitaciones en este aspecto.

En nuestro proyecto, cada BS utilizard BM antenas (B = nimero de BSs cooperativas
por claster, M = numero de antenas desplegadas en cada celda N-MIMO) no solo para
ofrecer servicio al conjunto de usuarios pertinentes; también para anular la interferen-
cia provocada a otros usuarios dentro del clister a través de ZF beamforming. Gracias al
gran despliegue de antenas en cada celda, se consigue la mitigacién de la interferencia
intraclister. En particular, con el conocimiento de la CSI de los usuarios dentro del
cluster, cada BS explota su exceso de dimensiones espaciales no solo para servir a los
multiples usuarios asociados a través de un canal de bajada que utiliza beamforming,
sino que también permite focalizar la transmisién con el fin de anular la interferencia
causada a otros terminales del claster.

4.2 Evolucion de MU-MIMO a MIMO Masivo

4.2.1 MU-MIMO

El antecesor de la tecnologia MIMO Masivo es Multi-User MIMO, este sistema confia
en la utilizacién de multiples antenas para transmitir simultdineamente multiples flujos
de datos en los sistemas de comunicaciones inaldmbricos. Cuando MIMO es utilizado
con el objetivo de comunicar varios terminales al mismo tiempo, se habla de MIMO
multiusuario (MU-MIMO). MIMO esta limitado por min{M, N}, silos usuarios méviles
tienen un ntimero de antenas receptoras, N, bajas se tienen pocos canales disponibles,
MU-MIMO compensa esta carencia seleccionando varios usuarios simultdneamente.

Multi-User MIMO (MU-MIMO) en sistemas celulares ofrece mejoras en 4 puntos:
¢ Incremento de la tasa de transmision, al tener mds antenas, mas independencia
se encuentran entre los flujos de datos emitidos y més terminales pueden ser

servidos simultaneamente.
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* Mais robusto, ya que multiples antenas conllevan la aparicién de més rutas, a
través de las cuales, las sefiales radio pueden ser propagadas.

¢ Mejora de eficiencia energética, porque la BS es capaz de focalizar la energia
emitida hacia una ubicacién conocida de los terminales.

¢ Reduccién de interferencias, como consecuencia directa del punto anterior, al
ser capaces de evitar transmisiones en zonas donde la propagacién de interferen-
cias puede ser dafiina para otras zonas de la red.

Sin embargo, todas estas mejoras no pueden ser logradas simultdneamente, y hay
ciertos requerimientos en las condiciones de propagacién. La tecnologia MU-MIMO ha
ido madurando en las comunicaciones inaldmbricas y se ha incorporado en diferentes
estandares como 4G LTE, LTE-Avanzado (LTE-A), LTE-Avanzado Pro y IEEE 802.11ac.
Cuantas mds antenas sean ubicadas en la BS (o terminales), mejor rendimiento ofrece
este sistema en los 4 puntos citados anteriormente, al menos operando en modo TDD.
De todas formas, el nimero de antenas utilizado en la actualidad es todavia modesto.
LTE, permite hasta 8 antenas en la BS, mientras que la Release 13 de LTE-Avanzado PRO
extiende el nimero a un total de 16 transceptores y la Release 14 lleva el nlimero a un
maéximo de 64. Independientemente de los estdndares, los equipamientos que estan
siendo construidos hoy en dia, presentan un nimero de antenas bastante inferior a los
citados anteriormente. Para poner solucion a estos despliegues tan modestos, surge
una nueva técnica que pretende revolucionar el mundo de las telecomunicaciones
moéviles: MIMO Masivo.

4.2.2 MIMO Masivo

MIMO Masivo es una tecnologia emergente, que escala la potencia ofrecida por MIMO
en varios 6rdenes de magnitud respecto a los modelos actuales. MIMO Masivo es un
sistema que utiliza un array de antenas con varios centenares de éstas para proveer un
servicio simultdneo a varias decenas de terminales en el mismo recurso frecuencial-
temporal. La premisa bésica detrds de MIMO Masivo es recoger todos los beneficios
del MIMO convencional, pero llevarlo a gran escala. Esto habilitard la existencia de
infraestructuras capaces de soportar las demandas de la futura sociedad digital que
se avecina con tecnologias como : Internet of things, Internet of people, nubes, y otras
infraestructuras de red. Existen diversas configuraciones y escenarios para los arrays
de antenas actuales utilizados por MIMO Masivo como se puede ver en la Fig. 4.2. Cada
antena deberia ser de pequeinas dimensiones.

MIMO Masivo confia en la multiplexacién espacial que a su vez requiere que la
BS tenga un conocimiento del canal suficientemente bueno tanto del canal de bajada
como del de subida. En el canal de subida es facil conseguir esta condiciéon haciendo
que los terminales envien pilotos, basados en los cuales la BS estima la respuesta del
canal de cada uno de los terminales. El canal de bajada es méds complicado. En los siste-
mas MIMO convencionales, como el estdndar LTE, la BS envia frentes de onda piloto
a partir de los cuales los terminales estiman la respuesta del canal. Esta técnica no es
factible en sistemas MIMO Masivo, al menos no cuando se opera en un entorno de alta
movilidad, por dos razones. En primer lugar, los pilotos 6ptimos del canal de bajada
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Figura 4.2: Algunas configuraciones de antenas posibles y escenarios para una estacion
de MIMO Masivo

deben ser ortogonales mutuamente entre las antenas. Esto significa que la cantidad de
recursos frecunciales-temporales que serian necesarios para los pilotos del canal de
bajada escala con el nimero de antenas, por lo tanto, en un sistema MIMO Masivo se
necesitarian varios centenares de recursos mas que en un sistema convencional. En
segundo lugar, el niimero de respuestas del canal que cada terminal debe estimar es
también proporcional al nimero de antenas de la BS. Asi pues, los recursos del canal
de subida necesarios para informar a la BSs sobre las respuestas del canal deberian
ser centenares de veces superior al de los sistemas convencionales. Generalmente, la
solucién es operar en modo TDD y confiar en la reciprocidad del canal entre el canal
de subida y el canal de bajada, de modo que el canal en una direccién es estimable a
partir del conocimiento del canal en la otra direccién.

4.3 Potencial de MIMO Masivo

La tecnologia MIMO Masivo se basa en la coherencia de fase de las sefiales asi como en
un procesado de sefnales muy simple en las BSs para todas sus antenas. Algunas de las
ventajas que ofrecen los sistemas MIMO Masivo son :

4.3.1 Incremento de la capacidad

MIMO Masivo puede incrementar la capacidad hasta 10 veces o mds y simultdneamen-
te mejorar la eficiencia de energia radiada en un factor 100. El incremento de capacidad
surge de la multiplexacién espacial tan agresiva utilizada en MIMO Masivo. El principio
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fundamental que habilita el aumento en varios 6rdenes de magnitud de la eficiencia
energética es que, con un gran nimero de antenas, la energia puede ser focalizada
con extrema precision en pequefias regiones del espacio. Con la correcta organizacion
de las senales enviadas por las antenas, las BSs pueden asegurar que todos los frentes
de onda emitidos se comporten de forma constructiva en las localizaciones de los
terminales deseados, pero destructivamente en practicamente cualquier otro lugar.
La interferencia entre terminales puede ser suprimida si se utilizan técnicas como
zero-forcing (ZF).

Una técnica alternativa a ZF seria la utilizacién de maximum-ratio transmission
(MRT) en transmisién que permitiria simplificar el proceso computacional, al multi-
plicar las sefales transmitidas por la respuesta conjugada del canal, ademads de poder
implementarse de manera distribuida. Sin embargo, para sistemas convencionales
MIMO con un tamafio de sistema moderado, ZF presenta mejor rendimiento que MRT.
Esto se produce porque MRT funciona especialmente bien en sistemas de MIMO Masi-
vo donde las respuestas asociadas a los diferentes terminales tienden a ser ortogonales
cuando el nimero de antenas en la BS es elevado.

4.3.2 Componentes econémicos de bajo consumo

MIMO Masivo es una tecnologia que pretende cambiar las reglas establecidas hasta
la actualidad a nivel de teoria, sistemas e implementaciéon. Con MIMO Masivo, los
caros amplificadores ultralineales de 50W utilizados en los sistemas convencionales
pueden ser reemplazados por cientos de amplificadores mucho més asequibles con
una potencia de salida del orden de mW. El beneficio obtenido con este disefio respecto
al cldsico array de antenas alimentadas con amplificadores de alta potencia es mds que
notable. Otros elementos costosos y pesados como grandes cables coaxiales, pueden
ser eliminados.

MIMO Masivo reduce las limitaciones de los amplificadores y cadenas RF en térmi-
nos de precision y linealidad. Todo lo que importa es su accién combinada. De cierta
manera, MIMO Masivo confia en la ley de los grandes niimeros para asegurarse que
el ruido, los desvanecimientos y las imperfecciones de hardware son promediadas
cuando las senales procedentes de un gran ntimero de antenas se combinan en el aire.
La misma propiedad que hace a MIMO Masivo resistente contra los desvanecimientos
también la convierte en una tecnologia extremadamente robusta contra el fallo de una
0 un conjunto de antenas.

Un sistema MIMO Masivo dispone tipicamente de un excedente de grados de
libertad. Por ejemplo, si se tienen 200 antenas sirviendo a 20 terminales, se poseen
un total de 180 grados de libertad para explotar. Estos grados de libertad se pueden
utilizar para organizar las sefiales de forma beneficiosa y luchar contra diversos tipos
de interferencia. En particular, cada antena puede transmitir sefiales con un relaciéon
pico-promedio muy baja (con una pequefia penalizacién en términos de potencia irra-
diada) que facilitan el uso de amplificadores extremadamente baratos y muy eficientes
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en términos de potencia.

La gran mejora obtenida en términos de eficiencia energética permite a los sis-
temas MIMO Masivo operar con un potencia total de salida de sus cadenas RF dos
6rdenes de magnitud inferiores respecto a la tecnologia actual. Esto es relevante pues el
consumo de energia en las BSs celulares es un preocupacion latente en todo el mundo.
Ademis, las BSs que consumen varios 6rdenes de magnitud menos de potencia pueden
ser alimentadas a través de energias renovables (edlica, fotovoltaica, ...) permitiendo
hacer despliegues de red en lugares con dificil acceso para las infraestructuras eléc-
tricas. Finalmente, los niveles de exposicién electromagnética también descenderian
al disminuir la cantidad de potencia emitida y al reducir la cantidad de interferencia
electromagnética generada por la BS.

4.3.3 Reduccion de latencia

El rendimiento de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas normalmente se ve li-
mitado por los desvanecimientos. Estos fenémenos pueden provocar que la intensidad
de la senal recibida sea muy débil en ciertas ocasiones. Esto ocurre cuando la sefial en-
viada por una BS se propaga a través de multiples rutas antes de llegar al terminal y las
ondas resultantes de las multiples rutas interfieren destructivamente. Es este proceso el
que complica la construccién de enlaces inaldmbricos con baja latencia. Si el terminal
se encuentra en una zona con un nivel de desvanecimiento elevado, tendrd que esperar
que el canal de propagacion sufra suficientes cambios hasta que una sefal ttil pueda
ser recibida por el terminal. MIMO Masivo confia en la ley de los grandes niimerosy en
el beamforming para poder evitar zonas con un grado de desvanecimientos tan elevado
y, por lo tanto, que el desvanecimiento de la sefial no se convierta en una limitacién
para la latencia.

4.3.4 Simplificacién del acceso a capa MAC

Debido a la ley de los grandes niimeros, el canal gana en robustez y fiabilidad de tal
manera que el scheduling en el dominio frecuencial ya no es necesaria. Con OFDM,
cada subportadora de un sistema MIMO Masivo tendrd la misma ganancia de canal.
Cada terminal puede recibir todo el ancho de banda del sistema, la cual cosa implica
que la mayoria de la sefalizacién de control de la capa fisica sea redundante.

4.3.5 Incremento de larobustez contra interferencias

El jamming intencionado contra sistemas inaldmbricos de la poblacién es un problema
creciente y una seria amenaza para la ciberseguridad que parece ser conocida por una
pequeiia parte de la sociedad. Jammers simples pueden ser comprados en Internet
por varios cientos de euros. Numerosos incidentes, especialmente los surgidos en las
aplicaciones de seguridad publica, ilustran la magnitud del problema.

Debido a la escasez del ancho de banda, la difusién de la informacién sobre la
frecuencia no es factible, por lo tanto, la inica manera de mejorar la robustez de las
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comunicaciones inaldmbricas es el uso de miiltiples antenas. MIMO Masivo ofrece
grados de libertad excedentes que pueden ser utilizados para cancelar las sefiales inter-
ferentes intencionadas de diversos jammers. Si MIMO Masivo es implementado con
la utilizacién de pilotos para la estimacion del canal de subida, jammers inteligentes
serian capaces de provocar interferencias perjudiciales con transmisiones modestas
de potencia. Sin embargo, implementaciones mdas complejas utilizando estimacién
conjunta del canal y decodificacién deberian minimizar este problema.

4.4 Descripcion Matematica

4.4.1 Modelo del sistema

A continuacién se expone el modelo matematico de MIMO Masivo utilizado en la
realizacion de este TFG. Cada claster incluye B BSs cooperativas, cada una equipada
con BM antenas transmisoras y que dan servicio a K usuarios monoantena. En cada
instante temporal se da servicio a un total de K, = BK usuarios.

Se estudiard el sistema LSM asumiendo diferentes grados de libertad ({) variando
el nimero de antenas desplegadas en cada BS. Se analizar4 el rendimiento del sistema
para ¢ =1,5,9. Para conseguir el nimero de grados de libertad citados anteriormente
en LSM se utilizardn BM = 20, 24, 28 antenas transmisoras respectivamente por BS. Los
grados de libertad son calculados mediante la siguiente expresion:

{(=B(M-K)+1 (4.1)

donde B representa el nimero de BSs, M el nimero de antenas desplegadas en una
celda N-MIMO y K el ntimero de usuarios seleccionados por celda.

Cada usuario i es gestionado por una BS b perteneciente al claster I Se asume que esta
BS tiene un perfecto conocimiento de

Gp1 = (b1, 8, 1p1) € €BMKe (4.2)

que simboliza la matriz de canal compuesta de todas las BSs hacia los usuarios dentro
de un claster. Aqui:

8iipi = \/ Biwihip (4.3)

indica el canal entre la BS b del cltster l'y el usuario i del cluster . Ademds h;;,,; define
un canal Rayleigh con desvanecimientos a pequefia escala €.4(0,1) con sus compo-
nentes independientes e idénticamente distribuidas, y §;;,; representa el coeficiente
de pérdidas por la distancia. Se considera un modelo estandar de pérdidas

Bitmj =K Tijm; (4.4)

donde r;;,; expresa la distancia entre la BS m del claster jy el usuario i del cltster [, a
representa el exponente de pérdidas y x simboliza las pérdidas por la distancia a un
metro de la BS.
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Tal y como se ha comentado en NM, ambas técnicas en este proyecto basan su
proceso de mitigacion de interferencia intercelular en la utilizacién de ZF beamforming.
Para ello en los sistemas LSM, las diferentes BSs cooperativas estiman el CSI respecto a
todos los usuarios y calculan una matriz de beamforming a nivel de celda dentro del
claster teniendo en cuenta que las distintas BSs del claster tienen que informarse de
qué usuarios han seleccionado en cada BS. Para conseguir la multiplexacién espacial
de los K usuarios, mientras se suprime la interferencia provocada a los otros terminales,
la BS b disefia su matriz de ZF beamforming para el canal de bajada tal que:

Wy = [Gpi (GG ™ ik = Wapr, -+, Wipl] 4.5)

donde w;j; € €¢BM g el filtro ZF asignado al usuario i, y [.];:x selecciona las K colum-

nas correspondientes a los K usuarios gestionados por la BS b. Ademas, este filtro es
. Wipl N . L
normalizado w;p; = Tl para conseguir asignaciones de potencia uniformes a los
Wipl
diferentes usuarios.

La senal recibida por el usuario i en el clister [ es una suma de todas las sefales
deseadas procedentes de la BS b, la interferencia entre cltsters y el ruido recibido. Asi
pues, la senal recibida por el usuario i de la celda b del claster [ se puede expresar
como:

Yivl =\ I BipWibiSibl +y 3 > ?filmjwkmjskmj + Nipl (4.6)
j#Elm=1k=1

donde s;; es un escalar complejo generado conforme a una modulacién discreta (p.e.,

MQAM) que representa la sefial de informacién para el usuario i en el intervalo de

tiempo f con potencia media unitaria, es decir:

Ell sipr 171 =1 4.7

y n;p; denota una muestra de ruido aditivo blanco Gaussiano de media cero y varianza

o°.

Siguiendo el modelo matemadtico del esquema NM, ahora se caracterizard la SINR
presentada por LSM. Teniendo en cuenta la definicién de SINR descrita en el capitulo
de Network MIMO, se define la potencia de la sefial de interés en un sistema LS-MIMO
tal que:

plgiipWinil* 4.8)

en esta ocasion, los diferentes factores de la expresion 4.8 tienen como subindice adi-
cional la BS que esta proporcionado el servicio al cliente (b) a diferencia de NM, ya que
NM se centra en un concepto de clister y LSM ofrece servicio a través de una tinica BS.

A continuacién, se encuentra en el denominador de la SINR la potencia de la suma
de senales interferentes més la potencia de ruido ambiente:

;;;mfﬁmw/mﬂzﬂ (4.9)
J
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se puede apreciar que en esta ocasién aparece un tercer sumatorio haciendo referencia
ala BS del usuario interferente. Nuevamente, se indica a que BS pertenece cada usuario
con el subindice b a diferencia de NM. El hecho de tener més sumatorios no implica
tener mds sefiales interferentes ya que en NM la k del sumatorio tiene un rango de
valores de uno a veinte cubriendo todos los usuarios del clister y en LSM la k tiene un
rango de valores de uno a cinco que al multiplicarse por las cuatro BSs se obtienen los
veinte usuarios del cluster.

Por lo tanto, la SINR del usuario i en el cliister / de un sistema Large Scale MIMO
viene dada por la férmula:

H w2
FLSMZE _ L1815, Wibll
ibl = H

(4.10)

Con la SINR del sistema LSM (yflf lM “F) se tiene la posibilidad de calcular la capacidad
del cluster ! (cantidad méxima de informacién que puede transportar dicho sistema de

forma fiable) a partir del teorema de Shannon:

LSM,ZF
Cr=3.2 7y 4.11)
Vb Vi

con este parametro, los disefiadores serian capaces de disenar las infraestructuras LSM
para las redes 4G/5G del futuro de manera 6ptima y eficiente.
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CAPITULO

RESULTADOS

A continuacién se analizaran los diferentes resultados obtenidos durante la realizacién
de este TFG sobre dos de las técnicas de mitigacion de interferencia intercelular que
se postulan a ser las elegidas en las redes celulares del futuro. En primer lugar nuestra
atencidn serd fijada en un usuario concreto que se colocard en dos zonas clave dentro
de la celda: la primera ubicacién serd el centro del cliaster donde la cooperacién de
BSs deberia mitigar los grandes niveles de interferencia y en una zona muy préxima a
la BS de la celda donde el nivel de potencia recibido por el usuario es mucho mayor.
Posteriormente, se llevard a cabo un estudio a nivel de celda estudiando la variacién en
la intensidad de potencia, interferencia y valores de SINR en funcién de la distancia
respecto del centro del cluster.

Para la realizacion de estas simulaciones se han utilizado el programa Matlab debi-
do a su entorno de escritorio adaptado para flujos de trabajos cientificos e ingenieriles,
su rapidez computacional con librerias optimizadas, el uso de c6digo compilado y la
fiabilidad que lo avala. Con esta herramienta se han elaborado distintas graficas que
ayudardn a entender e ilustrar los resultados obtenidos durante el proceso de este TFG.
Se optard por comparar LS-MIMO y N-MIMO en funcién para los diferentes pardmetros
del estudio y asi poder valorar las mejoras reales que ofrece una técnica con respecto a
la otra.

5.1 Descripcion del entorno

En estas simulaciones se considerara una red celular multicelda multiusuario que
comprende un conjunto de C clisters cooperativos constituidos por un grupo de BSs
formando una estructura cuadrada. Cada una de las BSs se sittia en el centro de cada
cuadrado. Cada cluster incluird B BSs, cada una equipada con multiples antenas y que
proveera servicio a K usuarios dentro de la celda. En cada instante temporal K, = BK
usuarios dispondrédn de servicio en el claster. Las BSs estardn limitadas a un méaximo
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de potencia Pr y transmitirdn simultdneamente sobre un espectro compartido con un
ancho de banda W con reutilizacién frecuencial universal. El canal entre la BS m del
cluster jy el usuario i del cluster I serd un vector denotado como /B jh;imj, donde
h;im j define un canal Rayleigh con desvanecimientos a pequefia escala €.47(0,1) con
sus componentes independientes e idénticamente distribuidas, y §;;,; representa el
coeficiente de pérdidas por la distancia. Se considera un modelo estdndar de pérdidas
Biimj = k- ri‘l‘,"nj donde r;;;, j expresa la distancia entre la BS m del cluster jy el usuario
i del claster /, a representa el exponente de pérdidas y x simboliza las pérdidas por la
distancia a un metro. Ademads se asume una estimacién de canal perfecta en el receptor
y la disponibilidad de CSI ideal en el transmisor. Para que el andlisis sea més sencillo,
se impondrédn una serie de suposiciones :

1. ZF beamforming es utilizado en este proyecto. Aunque, en general, sea una técni-
ca subé6ptima, ZF beamforming logra los mismos resultados que otras técnicas
no lineales cuando el nimero de usuarios aumenta en un régimen de SINR altas,
y su complejidad es significativamente inferior.

2. Los filtros ZF disefiados en cada cltster generalmente no son ortogonales. Sin
embargo, para caracterizar las distribuciones de la potencia de la interferencia
en las dos arquitecturas se trataran los filtros ZF como vectores ortogonales.

3. Se asume que cada cluster esta sujeto a una limitacién de potencia. Aunque una
limitacién de potencia para cada BS es mds practico, ésta conlleva un aumento
de complejidad computacional. Y ademds, se ha demostrado que esta suposicion
no implica una gran variacioén respecto del caso de una restriccién por BS.

4. Ademads, la potencia total de cada clister es distribuida equitativamente entre
los diferentes filtros ZF del canal de bajada. Aunque la optimizacién de poten-
cia puede mejorar el rendimiento del sistema, también implica un aumento
considerable de coordinacién intra e intercluster.

5. Finalmente, se ha supuesto una politica de seleccién de usuarios basada en
round-robin. Como consecuencia, ambos esquemas de coordinacién sirven el
mismo conjunto K, = BK de usuarios en cada instante temporal.

Como se ha comentado previamente, la topologia presentard una forma cuadrada
(de rejilla), tal y como se muestra en la Fig. 5.1, y se particulariza con los siguientes
valores:

Numero de clisters C=9

Numero de BSs cooperativas por clister B=4

Numero total de usuarios por celda K; =60

Numero de usuarios seleccionado por celda | K=5

Ancho de banda W=20MHz
Potencia maxima disponible de la BS 43 dBm

Longitud del lado del claster L=1000m
Exponente de pérdidas a=3.5

Ruido de fondo N, =-174dBm/Hz

Tabla 5.1: Parametros para el disefio de la red.
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Finalmente, se estudia el sistema asumiendo diferentes grados de libertad variando
el nimero de antenas desplegadas en cada BS. Para lograr el mismo ntimero de grados
de libertad por usuario, se realiza el estudio para M = 5,6,7 antenas transmisoras en
cada BS de Network MIMO y para BM = 20,24,28 antenas transmisoras en cada BS de
MIMO Masivo. Los grados de libertad son calculados con la siguiente expresion:

(=BM-K)+1, (5.1)

donde B representa el namero de BSs, M el niimero de antenas desplegadas en una
celda NM y K el niimero de usuarios seleccionados por celda.

5.2 Potencia de seiial deseada

Como se ha citado previamente, el primer andlisis que se realizara serd a nivel individual
dentro del claster para dos usuarios concretos tal y como se puede apreciar en la Fig.
5.1. Las ubicaciones de los usuarios serian (1515m,1515m) y (1735m,1735m). El primer
usuario se encontraria en un espacio practicamente equidistante respecto de las cuatro
BSs y el segundo usuario estd ubicado en una zona muy préxima a una de las BS.

3000
C [#] C
2500 :
Ushiario
C C ‘\/, BS G
2000
.
c g~ c
0
1500
1000 \
[#] o o
500 Usuario
central
C o O C
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.1: Simple esquema de la topologia de red utilizada para las simulaciones. Se
observan 9 clisters constituidos por 4 celdas cada uno, y cada celda equipada con una
BS representada como un circulo. Los circulos rojos representan las ubicaciones de los
usuarios estudiados en el proyecto.

Para la comparacioén en cuanto a rendimiento de N-MIMO y LS-MIMO en términos
de potencia de sefial deseada, se utilizard la CCDF (Complementary Cumulative Distri-
bution Function). La CCDF de una variable aleatoria real (potencia de sefial deseada)
es la probabilidad de que esta variable tome valores superiores respecto un cierto valor
x. Como se observa en la Fig. 5.2 LS-MIMO presenta mejor rendimiento en ambas
ubicaciones respecto N-MIMO (Fig. 5.3 ). Aunque para el usuario localizado en la
zona central del clister la mejora no es excesivamente notoria, para un usuario que
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se encuentra préoximo a una de las BS la diferencia es del orden de 5 a 10 dB. Esto es
provocado por la disparidad de distancias que las sefiales deben recorren hasta llegar
al usuario en los diferentes sistemas. Mientras que en LS-MIMO, las 20 antenas encar-
gadas de dar servicio al usuario se encuentran en una tnica BS (la encargada de dar
servicio a ese usuario), en los sistemas NM se encuentran estas antenas dispersas entre
el conjunto de BSs del cluster y, como consecuencia, las sefiales enviadas por las BS a
otras celdas que no sean la suya propia son estadisticamente mds débiles (deben reco-
rrer mayor distancia) y el usuario final notard esta condicién con una disminucién de la
intensidad recibida. Para dar mayor profundidad al anélisis, se aumenta el nimero de
grados de libertad y se observa su impacto en estas tecnologias en el siguiente apartado.
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Figura 5.2: Potencia de sefial deseada del usuario ubicado en (1515m,1515m) los siste-
mas LS-MIMO y N-MIMO. Teniendo en cuenta que ¢ = 1.
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Figura 5.3: Potencia de sefial deseada del usuario ubicado en (1735m,1735m) los siste-
mas LS-MIMO y N-MIMO. Teniendo en cuenta que ¢ = 1.
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5.2.1 Potencia de sefial aumentando grados de libertad

Al aumentar el ntimeros de grados de libertad (mayor nimero de antenas en cada BS),
se puede notar, en lineas generales, una mejora considerable de ambos sistemas en
términos de potencia. Sin embargo, y al igual que sucede en el apartado anterior, LS-
MIMO domina nuevamente para diferentes valores de { a N-MIMO tal y como se puede
apreciar en las figuras 5.4 y 5.5. Al pasar de { =1 a { = 5 se puede apreciar como hay
una mejora aproximada de 10 dB en los niveles de potencia de sefial deseada tanto en
N-MIMO como en LS-MIMO. De todas formas, cuando se aumenta a nueve el nimero
de grados de libertad, esta mejora se ve reducida a unos 4dB aproximadamente. Se pue-
de deducir que la mejora derivada del incremento de grados de libertad no aumenta de
forma lineal y a medida que se aumenta el niimero de ¢ suimpacto en las prestaciones
del sistema va disminuyendo. Si bien es cierto que para el usuario central del clister la
diferencia entre ambos sistemas para un mismo valor { no varia practicamente nada;
para el usuario centrado en su celda, se nota que la brecha entre ambos sistemas se ha
ampliado notablemente llegando a una diferencia aproximada de 5dB. Como curiosi-
dad, destacar que un sistema LS-MIMO con { =5 ofrece mejores prestaciones que un
sistema N-MIMO con ¢ = 9. Se puede deducir que un sistema LS-MIMO explota de una
forma mas eficiente el exceso de grados de libertad disponibles en comparacién a la
arquitectura N-MIMO. Tal y como expone [6], la potencia inteferente es similar tanto
en N-MIMO como en LS-MIMO, pero la potencia de sefial deseada es mas alta en el
caso de LS-MIMO.

@
5]
= Potencia sefial LSM vs NM
GE-J 1 ™ i o
o * N
a
£ osf '~ :
(&) 0.8 \
g \
@ \
| L -
E 0.6 \
g - \
LS-MIMO,ZF (G =1} \
5 0.4 Metwork MIMO, ZF (G =1) \ .
é _ _ _ Network MIMO, ZF (G =5 A\
% o2 }LS MIMO, ZF (G = \ 4
200! - ZF (G =5)
- = = =Network MIMO, ZF {G =9)
= LS-MIMO,ZF (G =9}
:5 D 1 1 1 1
g 100 -90 -80 -70 -60 -30
C Potencia de sefial deseada (dBm)

Figura 5.4: CCDF de la potencia de senal deseada para el usuario ubicado en
(1515m,1515m) en los sistemas LS-MIMO y N-MIMO al aumentar los grados de li-
bertad.
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Figura 5.5: CCDF de la potencia de sefal deseada para el usuario ubicado en
(1735m,1735m) en los sistemas LS-MIMO y N-MIMO al aumentar los grados de li-
bertad.

5.3 Potencia de la interferencia

En esta seccidn se observa la CDF (Cumulative Distribution Function) de la potencia de
la interferencia agregada de los dos usuarios emplazados en ubicaciones fijas. La CDF
de una variable aleatoria real (potencia de interferencia) es la probabilidad de que esta
variable tome valores menores o iguales que un cierto valor x. En primer lugar, llama la
atencioén la gran similitud que presentan ambas gréficas; es cierto que el usuario central
a nivel de interferencia experimenta practicamente los mismos valores de potencia
interferente mientras que el usuario localizado cerca de la BS sufre ligeras alteraciones
apreciables en las Figuras 5.6 y 5.7, en cualquier caso nada demasiado notorio.

Al plantear diferentes técnicas de mitigacion de interferencia, es posible pensar
que ambos esquemas van a generar resultados dispares en cuanto a su rendimiento
en este aspecto (generan su matriz de beamforming a partir de matrices de canales
diferentes). Sin embargo, desde el punto de vista del usuario, se tiene el mismo ntimero
de rayos interferentes provenientes del mismo conjunto de ubicaciones de las BSs en
ambos sistemas. Ademads, en LS-MIMO tanto los vectores de canal como los rayos son
isotropicos al igual que en Network MIMO. Esto junto a la segunda suposicion del siste-
ma donde se expresa que los filtros ZF usados por cada BS interferente en LS-MIMO
y los filtros ZF disefiados en cada cluster interferente de N-MIMO son tratados como
vectores ortogonales (produciendo K sefales interferentes independientes por cada
BS en LS-MIMO y K, sefiales interferentes independientes en cada cldster) conlleva
a tener una distribucién similar de la potencia de interferencia agregada en ambos
sistemas.

42



5.3. Potencia de la interferencia

Potencia interferencia LSM vs NM

1 T T T T T " T | —
L]
o
i
2 08 .
= £
=
[s]
3 /
S 0.6 / .
3 4
5 /
o 0.4 i ]
) {
o
=
=]
g 0.2 LS-MIMO,ZF 1
=1 Metwork MIMO, ZF
[
D L 1 1 1 1 1 1
515 -51 -50.5 -50 495 -49 -48.5 -48 475 -47

Potencia de interferencia agregada (dBm)

Figura 5.6: CDF de la potencia de interferencia agregada para el usuario ubicado en
(1515m,1515m) en los sistemas LS-MIMO y N-MIMO.
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Figura 5.7: CDF de la potencia de interferencia agregada para el usuario ubicado en
(1735m,1735m) en los sistemas LS-MIMO y N-MIMO.

5.3.1 Potencia de interferencia aumentando grados de libertad

Para proseguir con el estudio de ambas técnicas, se han introducido mayor ntimero de
grados de libertad para analizar el impacto que este pardmetro causa sobre los sistemas.
A diferencia del punto anterior, en este caso el aumento de { no implica un aumento
considerable del rendimiento, la potencia interferente disminuye algtin dBm pero el
beneficio obtenido no compensa el coste del despliegue que habria que realizar. Al
igual que sucede con { = 1 ambos sistemas presentan graficas practicamente idénticas
(figuras 5.8 y 5.9 ) para ambos usuarios y, esta vez, la distancia del usuario no juega un
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papel tan critico al presentar variaciones minimas entre el usuario central de clister y
el centrado en la BS. Se puede deducir que el exceso de grados de libertad no tiene un
impacto directo en ninguno de los dos sistemas para reducir la potencia de interferen-
cia agregada en los terminales méviles.
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Figura 5.8: CDF de la potencia de interferencia agregada para el usuario ubicado en
(1515m,1515m) en los sistemas LS-MIMO y N-MIMO al aumentar los grados de libertad.
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5.4 Potencia de seiial en una celda

En esta segunda parte del estudio, se estudiara el comportamiento a nivel de celda de
los diferentes parametros vistos anteriormente y se afiadira la SINR media. La celda
analizada serd la celda superior derecha del clister central como refleja la Fig. 5.10,
este hecho es relevante de cara a la interpretacién de las diferentes graficas que se
expondran a continuacion.
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Figura 5.10: Celda del claster central sobre la que se realiza el estudio

Para llevar a cabo esta investigacion se divide toda la celda en forma de rejilla
cuadrada en regiones de 10x10 m. con un usuario ubicado en el centro. Dicho de otra
manera, se coloca un usuario cada 100/m?, teniendo en cuenta que la dimensién de la
celda es de 500x500 m. (un total de 250.000/2), habrd un total de 2500 usuarios virtua-
les desplegados en la celda, sobre los cudles se realizaran los célculos de los diferentes
parametros.

En primer lugar se hard hincapié en c6mo se distribuye la potencia de la sefial a lo
largo de todo el sistema. Como se puede observar, en la forma de la grafica no se aprecia
ninguna diferencia significativa entre la Fig. 5.11, donde se encuentra la distribucién
de la intensidad de potencia a lo largo de toda la superficie en LS-MIMO, y la Fig. 5.12
que representa la misma caracteristica para N-MIMO. Sin embargo, los valores que
se encuentran en las gréaficas, especialmente en las zonas mds externas de la celda,
si que presentan cierta variacion, ya que LS-MIMO parece ofrecer una potencia de
sefal deseada entre 5y 10 dBm superior respecto a N-MIMO. En la zona central de la
celda, légicamente, se aprecia un incremento progresivo en los niveles de potencia de
senal recibida por el usuario a medida que se aproxima a la BS; los méaximos valores se
alcanzan en el emplazamiento de la BS y en ambas topologias estan alrededor de los 0
dBm.
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Figura 5.11: Distribucién de la potencia de sefial recibida en una celda LS-MIMO

Figura 5.12: Distribucién de la potencia de sefial recibida en una celda N-MIMO
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Se puede observar la celda a nivel 2D, tal y como reflejan la Fig. 5.13 y la Fig. 5.14
para LS-MIMO y N-MIMO respectivamente. Se puede apreciar como se generan una
serie de circulos concéntricos donde cada uno de ellos engloba unos niveles de po-
tencia similares. La parte central se caracteriza por tonalidades amarillas y verdosas
denotando buena sefal, mientras que toda la zona envolvente presenta una tonali-
dad mads azulada, es decir, peor calidad de sefial como consecuencia de una mayor
distancia respecto a la BS y un mayor nivel de interferencia. Si se presta atencién, se
puede observar como en las esquinas de la Fig. 5.14 se encuentra un color azul oscuro
mucho mas pronunciado que en la Fig. 5.21 reflejando la diferencia de 5 a 10 dBm
comentada previamente, asi pues, queda demostrado que en las zonas limitrofes de la
celda, LS-MIMO ofrece mejores niveles de potencia deseada que N-MIMO.
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Figura 5.13: Vista de planta de la distribucién de la potencia en una celda LS-MIMO
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Figura 5.14: Vista de planta de la distribuci6én de la potencia en una celda N-MIMO
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5.5 Potencia de interferencia en una celda

A continuacion, se analizard la caracteristica clave de este proyecto, como es la interfe-
rencia, y cuél es su comportamiento a lo largo de esta region celular. Inicialmente, las
Figuras 5.15 y 5.16 son unas gréficas que debido a su forma pueden resultar chocantes,
pero se debe recordar que se hace alusiéon simplemente a la celda superior derecha del
cluster. Si se representara todo el cltster, quedaria un volumen céncavo centrado en el
punto medio del clister y que se va expandiendo hacia los extremos del mismo. Aqui
se analiza una secci6én de ese volumen y se observan datos muy interesantes, como la
simetria que presenta la interferencia respecto de la diagonal que conforman el centro
del claster(1500m,1500m) y la esquina superior derecha de la celda(2000m,2000m).
Esto sucede como consecuencia de la topologia de red escogida (Fig. 5.1) y su forma
cuadrangular. Asi pues, en el centro del clister se observan los mayores niveles de
intensidad en cuanto a potencia de interferencia al ser la zona limitrofe de las cuatro
BSs y donde entran en contacto las diferentes sefiales emitidas por todas éstas. A me-
dida que el usuario se aleja, tanto hacia el norte como hacia el este, estos niveles van
decayendo de forma idéntica, pues el usuario se aleja de la zona de concurrencia de
todas las sefiales de las diferentes BSs.

Tal y como se ha valorado, para los dos usuarios ubicados en posiciones fijas, la
potencia de interferencia presenta un comportamiento mucho mdés homogéneo en
ambas tecnologias tal y como pronosticaba [6]. No se puede decir que ninguna presente
una ventaja destacada respecto de la otra al presentar valores practicamente idénticos a
lo largo de toda la celda y variar de forma uniforme a medida que aumenta la distancia
respecto del centro del claster.
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Figura 5.15: Distribucion de la potencia de interferencia recibida en una celda LS-MIMO
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Figura 5.16: Distribucién de la potencia de interferencia recibida en una celda N-MIMO

Nuevamente, se observardn en 2D los niveles de interferencia (Figuras 5.17y 5.18),
que aportan una vision distinta sobre los resultados obtenidos. Se encuentran los sec-
tores circulares correspondientes a esta celda donde cada uno simboliza una potencia
bastante definida. Légicamente, a medida que el usuario se aleja del centro del clister,
todas las senales emitidas por las diferentes BSs hacia los usuarios ubicados en esa
region del espacio van perdiendo potencia como consecuencia del incremento de la
distancia y la interferencia dafiina que éstas pudieran ocasionar se va mitigando a
medida que el usuario se desplaza a zonas mas externas de la celda.
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Figura 5.17: Vista de planta de la distribuci6én de la interferencia en una celda LS-MIMO
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Figura 5.18: Vista de planta de la distribucién de la interferencia en una celda N-MIMO

5.6 SINR en una celda

Finalmente, se encuentran las graficas referentes a la distribucién de la SINR media
para los diferentes usuarios desplegados en la celda (Figuras 5.19 y 5.20). Al igual que
sucede en los anteriores apartados, tanto LS-MIMO como N-MIMO presentan un com-
portamiendo parejo, incrementando su nivel de SINR a medida que el usuario se acerca
ala ubicacién de la BS y un comportamiento bastante plano sin grandes variaciones
en la zona que envuelve el centro de la celda. Como consecuencia directa de los dos
andlisis anteriores, se conoce que los valores de SINR van a ser dispares en ambos
sistemas. Mientras que los valores de interferencia se presentan bastante parejos, los
valores relativos a la potencia de sefial deseada si que presentan ciertas variaciones
considerables, especialmente, en los limites de la celda. Asi pues en la zona més externa
de la celda, la diferencia de SINR en ambos sistemas si que resulta significativa.
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SINR media

Figura 5.19: Distribucién de la SINR en una celda LS-MIMO.

Figura 5.20: Distribucién de la SINR en una celda N-MIMO.

Para concluir, manteniendo la linea de los puntos anteriores, la vista de planta de
la SINR es visualizada en las figuras 5.21 y 5.22 donde vuelven a aparecer los circulos
concéntricos centrado en la posicién de la BS (1750m,1750m). Debido a la suposicién
namero 4 enunciada previamente, al tener una reparticién equitativa de potencia para
todas las sefiales, obviamente se obtiene un comportamiento semejante para usuarios
ubicados a distancias equitativas respecto la BS, si se realizaran asignaciones de poten-
cia 6ptimas para cada usuario en funcién de las condiciones del canal, seguramente
se apreciarian resultados un tanto diferentes a los expuestos y una mejora global del
sistema, pero debido al gran aumento en la complejidad que implicaria esta opcién, se
opta por un modelo més simplificado y se deja esta posibilidad para futuras lineas de
investigacion.
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Figura 5.21: Vista de planta de la distribucién de la SINR en una celda LS-MIMO.
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Figura 5.22: Vista de planta de la distribucion de la SINR en una celda N-MIMO.



CAPITULO

CONCLUSIONES

En este proyecto se han comparado dos de las técnicas més destacadas de mitigacion
de interferencia multicelular en el canal de bajada que se plantean para la futuras redes
de telecomunicaciones 4G/5G como son Large Scale MIMO y Network MIMO [6].

Como se ha podido comprobar, ambos sistemas son capaces de anular la inter-
ferencia intraclister a través de la matriz de beamforming ZF. Teniendo en cuenta
que para ambos modelos se han asignado los mismos niveles de potencia a las BSs,
se ha otorgado el mismo niimero de grados de libertad y se ha supuesto el mismo
conocimiento sobre el estado del canal, parece que hay una técnica ganadora, Large
Scale MIMO. Sin embargo, las caracteristicas inherentes a la transmisién cooperativa
de Network MIMO, donde la sefal recibida por el usuario proviene de un conjunto de
BSs dispersas, ocasionan una disminucién en los niveles de potencia en el terminal
movil como consecuencia de la mayor distancia que han tenido que recorrer hasta
llegar a su destino. Este fenémeno se ha podido observar cuando se comparan ambos
sistemas para los usuarios ubicados en posiciones fijas donde LS-MIMO siempre pre-
senta valores superiores respecto a N-MIMO y cuya diferencia se hace més evidente
amedida que aumentan los grados de libertad. Este hecho, es el factor clave que ha
inclinado la balanza en favor de una tecnologia u otra.

En este proyecto, también se han estudiado los niveles de interferencia que recibian
los usuarios al aplicar ambas técnicas. Ambos sistemas tienen su propia manera de
calcular los coeficientes de los filtros ZF al calcular la matriz de beamforming de forma
independiente un sistema respecto del otro; de todas maneras, aunque pudiera parecer
que diferentes implementaciones aportarian resultados dispares, se han observado
c6mo la interferencia sigue una distribucién practicamente idéntica en ambos casos
sin llegar a mostrar superioridad de rendimiento en ninguno de los dos sistemas, ni
siquiera al aumentar los grados de libertad disponibles.
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En la segunda parte de la experimentacion se ha abordado el anélisis de ambas
técnicas a nivel de celda, valorando el comportamiento de los anteriores parametros
alo largo de todo el drea celular. Mientras que los niveles de interferencia presentan
valores similares en ambos sistemas, los niveles de potencia y SINR si que exhiben una
diferencia mads significativa al encontrar variaciones alrededor de 5y 10 dBm en las
zonas limitrofes de la celda en términos de potencia de sefial deseada que finalmente
derivardn en una mayor SINR en las arquitecturas LSM. De todas formas, como se
ha podido observar en las diferentes graficas tridimensionales, tanto LS-MIMO como
N-MIMO exhiben un comportamiento similar a lo largo de toda la regién celular, incre-
mentando su rendimiento en zonas proximas a la BS y empeorando sus prestaciones a
medida que el usuario se aleja de ésta. Sin embargo, debido a la ventaja que presenta en
términos de potencia de sefial (ventaja que se incrementa notoriamente al incrementar
los grados de libertad) y SINR (a pesar de tener valores semejantes de interferencia, la
diferencia en la potencia de sefial deseada conlleva que LSM también presente valores
de SINR superiores respecto a NM) se deduce que LS-MIMO sigue postuldandose como
el mejor sistema para la mitigacion de la interferencia intercelular.

Finalmente, a pesar de que ambos sistemas son capaces de cumplir con su objetivo
de mitigacion de interferencia intercelular, es cierto que se observan comportamien-
tos mas favorable para LS-MIMO en comparacién a Network MIMO. Ademas, cabe
destacar que el coste de implementacion de un sistema LS-MIMO, donde bésicamen-
te solo se deberian incrementar el niimero de antenas en cada BS, respecto al coste
que implicaria el procesado de datos de forma conjunta y los diferentes enlaces de
backhaul entre BSs en un sistema Network MIMO, es bastante inferior para la primera
topologia. Se concluye entonces la realizacién de este TFG considerando la técnica de
mitigacion de interferencia intercelular Large-Scale MIMO como la més apropiaday
que mejor se adapta a todos los retos que presentan las futuras generaciones de redes
de comunicaciones méviles.

A pesar de los grandes beneficios que son ofrecidos por LSM, existen varios retos
que se deben solucionar para poder conseguir implementaciones de esta arquitectu-
ra en un entorno real. Se deja para lineas de investigacién futuras la solucién para
diferentes problemas que plantea LSM tales como: determinar cudl es la politica de
planificacion de usuarios (scheduling) més eficiente, describir el funcionamiento de
sistemas cooperativos en ausencia de una CSI precisa y como afecta al rendimiento
del mismo, y analizar el impacto que supone establecer las limitaciones de potencia a
nivel de BS.
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