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ACRONIMOS

5G bHth Generation mobile networks (Quinta Generacién de redes méviles).
AWGN Additive White Gaussian Noise (Ruido Gaussiano Blanco Aditivo).
CSI Channel State Information (Informacién de Estado del Canal).

EB Exabyte.

EDGE Enhanced Data for Global Evolution (Tasa de datos Mejorada para la evolucién
de GSM).

FDD Frecuency Division Duplex (Diplex por Divisién en Frecuencia).

GSM Global System for Mobile communications (Sistema Global para las
comunicaciones Mdéviles).

HSPA High Speed Packet Access (Acceso por Paquetes en Enlace de Bajada de Alta
Velocidad).

ICT Information and communications technology (Tecnologias de la Informacién y
Comunicacién).

IoT Internet of Things (Internet de los Objetos).

ITU International — Telecommunication ~ Union  (Unién  Internacional  de
Telecomunicaciones).

LTE Long-Term Evolution (Evolucién a largo plazo).

MaMi Massive MIMO (MIMO Masivo).
MIMO Multiple-Input Multiple-Output (Multiples-Entradas Multiples-Salidas).
MMSE Minimum Mean Square Error (Minimo Error Cuadratico Medio).

MRT Maximum Ratio Transmission (Transmisiéon con Relacién Maxima).
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MU-MIMO Multiple User MIMO (MIMO con Multiples Usuarios).

SINR Signal to Interference plus Noise Ratio (Relacién Senal a Interferencia més
Ruido).

SNR Signal to Noise Ratio (Relacién Senal a Ruido).
SU-MIMO Single User MIMO (MIMO con Unico Usuario).

TDD Time Division Duplex (Dtplex por Divisién en Tiempo).

UMTS Universal Mobile Telecommunications System (Sistema Universal de
Telecomunicaciones Mdviles).

WCDMA Wide-band Code Division Multiple Access (Acceso Multiple por Divisién
en Cédigos de Banda Ancha).

ZF Zero Forcing (Forzamiento a Cero).
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NOTACION

a Escalar a
x Vector x
X Matriz X

Iy Matriz identidad de dimensién N
Conjugacién compleja

Transposicién

Transposicién Hermitiana

Inversion

|| Valor absoluto de un nimero complejo

|||l Norma euclidiana de un vector

tr (X) Traza de la matriz X

E[-] Operacion esperanza o valor esperado
R Conjunto de niimeros reales
C Conjunto de niimeros complejos
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RESUMEN

La quinta generaciéon de redes méviles (5G) tiene como objetivo satisfacer la gran
demanda de datos moviles que existird a partir del ano 2021, producto del desarrollo
de nuevas tecnologias, aplicaciones y servicios. Sus principales requerimientos son
alcanzar altas tasas de transmision de datos, capacidad de usuarios masiva, bajo
consumo de energia, alta fiabilidad de la comunicaciéon y baja latencia. Los sistemas
MIMO Masivo, aquellos que utilizan grandes arreglos de antenas en la estacién base
para transmitir a multiples usuarios en el mismo recurso de tiempo-frecuencia, han
sido propuestos para resolver estas exigencias.

En este trabajo se analiza el rendimiento de las técnicas de precodificacion lineal
MMSE, MRT y ZF para el enlace descendente de MIMO Masivo sobre un modelo
de canal Rayleigh, en términos de tasa de transmisién de datos, eficiencia espectral
y de energia. Se verifica que el procesamiento lineal es viable para las condiciones de
propagaciéon que caracterizan estos sistemas y que mejora los parametros mencionados.

PALABRAS CLAVES:

Eficiencia espectral y de energia, MIMO Masivo, MMSE, MRT, precodifiacién lineal,
ZF, 5G.
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ABSTRACT

The fifth generation mobile network (5G) aims to meet the high demand for
mobile data that will exist from 2021, due to the development of new technologies,
applications and services. Where the main requirements are to achieve high data rates,
massive user capacity, low power consumption, high reliability and low latency. The
Massive MIMO systems, where using large arrays of antennas at the base station to
serve many users in the same time-frequency resource, have been proposed to meet
these requirements.

In this work, the performance of linear precoding techniques as MMSE, ZF and
MRT for Massive MIMO downlink system over Rayleigh channel model is analyzed in
terms of data rate, spectral and energy efficiency. It is verified that linear processing
is feasible for propagation conditions that characterize these systems and improves the
above parameters.

KEYWORDS:

Energy efficiency, linear precoding, massive MIMO, MMSE, MRT, spectral efficiency,
ZF, 5G.
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INTRODUCCION

El trafico de datos moviles aumenta a pasos agigantados, impulsado por el
desarrollo de nuevas tecnologias, dispositivos, aplicaciones y servicios. Para el ano
2021 se espera un crecimiento de por lo menos 10 veces el trafico medido durante el
2015, que fue superior a 5 exabytes (EB) por mes y representé un aumento del 65 %
respecto al percibido en el 2014. De estos 51 EB por mes proyectados, alrededor del
90 % estara asociado al uso de teléfonos inteligentes. En la actualidad, las tecnologias
GSM y EDGE dominan el mercado de suscripciones a nivel mundial. Al final del ano
2015 se alcanzdé una cifra cercana a los 7.4 billones de suscripciones, de las cuales
850 millones corresponden a usuarios de LTE. No obstante, considerando el rapido
despliegue de las redes de telefonia movil mas avanzadas y las nuevas necesidades
de los usuarios, para el ano 2021 se espera un dominio de LTE con alrededor de 4.1
billones de suscripciones, seguido por WCDMA y HSPA como se puede observar en
la figura 1. En menor cantidad se encontraran usuarios de otras tecnologias y de 5G,
que se lanzaria en este ano alcanzando un nimero de suscripciones del orden de 150

millones. Estas estadisticas corresponden al dltimo reporte de Ericsson!.

La quinta generacion de telefonia movil es la respuesta tecnoldgica a los futuros
retos en materia de conectividad. Ademas de ofrecer mejoras en los servicios de banda
ancha movil, como alta tasa de transmisién de datos, confiabilidad y menor latencia,
su principal objetivo es soportar la complejidad y la gran demanda de datos resultante
de integrar las aplicaciones del Internet de los objetos (IoT) a la red, sin olvidar el
compromiso de mantener un bajo consumo de energia. El Internet de los objetos es la
infraestructura mundial para la sociedad de la informacién que propicia la prestacion de
servicios avanzados mediante la interconexion de objetos fisicos y virtuales gracias a la
interoperabilidad de Tecnologias de la informacién y la comunicacién (ICT) presentes
y futuras, de acuerdo a ITU?. En consecuencia, los sistemas MIMO Masivo (MaMi),
aquellos que utilizan decenas a cientos de antenas en los terminales de comunicacién?,
han sido propuestos para hacer frente a estas exigencias: al escalar los sistemas MIMO
actuales a un orden superior se obtienen mejoras en términos de eficiencia espectral y
de energia, explotaciéon de mas grados de libertad, multiplexacién espacio-temporal,
disminucién de latencia y aumento de la tasa de transmision de datos del sistema.

'Ericsson. Ericsson Mobility Report. 2015.
2ITU. Recommendation ITU-T Y.2060: Overview of the Internet of things. 2012.
3A. Chockalingam y B. Rajan. Large MIMO Systems. Cambridge University Press, 2014.
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Figura 1: Suscripciones de teléfonos moviles segiin tecnologia.

Mobile subscriptions by technology (billion)

9.1
billion
10
9 7.4 J—
billion
8
7
6
5
4
4 ® s
® e
2 @ WCDMA/HSPA
: @® GSM/EDGE-only
@ -scoma
\
0 CDMA-only

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 . Other

Fuente: Ericsson. Ericsson Mobility Report. 2015.

El concepto de sistema de comunicacion celular surgié en la busqueda de una
solucion al problema de congestion espectral y capacidad de usuarios de los primeros
sistemas de comunicacién inalambrica, en los que existia un Unico transmisor de alta
potencia sobre toda la region de cobertura. La idea fue dividir el area de servicio
en pequenas areas denominadas células, que compuestas de una estacién base con
un transmisor de baja potencia y operando con una porcion del espectro disponible,
incrementan la capacidad del sistema sin incurrir en mayores cambios tecnolégicos®.
Considérese el escenario de una célula cuya estacién base tiene un area de cobertura
A (Km?) sobre la cual existe una densidad de usuarios U (usuarios/Km?) que genera
un trafico de datos T' (bits/s/usuario). Para satisfacer esta demanda el sistema debe
contar con una tecnologia cuya eficiencia espectral SE (bits/s/Hz) le permita explotar
al méximo el ancho de banda BW (Hz) asignado para su operacién, de manera que
cumpla la condicion:

BWXSTEZUXT (1)

de donde se infiere que ante un eventual aumento en la demanda de datos del
sistema se pueden contemplar tres opciones para garantizar el servicio: aumentar BW,

4T. S. Rappaport. Wireless Communications: Principles and Practice. Prentice Hall
communications engineering and emerging technologies series. Dorling Kindersley, 2009.
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Figura 2: Trafico de datos mdviles a nivel mundial.
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Fuente: Ericsson. Ericsson Mobility Report. 2015.

lo que significa un mayor uso del espectro radioeléctrico, el cual es un recurso limitado
y costoso; reducir A por medio del despliegue de mas estaciones base sobre el area de
cobertura; y/o aumentar S E mediante la estandarizacién de tecnologias mas eficientes.
Si se traslada esta situacion a las proporciones de la actualidad, donde el trafico de
datos moviles aumentara de 5 a 51 EB por mes durante los proximos seis anos como
se muestra en la figura 2, se hace notoria la necesidad de aumentar la capacidad del
sistema a través de nuevas tecnologias que garanticen un mayor aprovechamiento de
los recursos existentes. La tecnologia MIMO se enfoca en el aumento de la eficiencia
espectral mediante el uso de multiples antenas en el transmisor y receptor. Este tipo
de transmisién aprovecha la técnica de diversidad para garantizar la fiabilidad de la
comunicacion y la ganancia de multiplexacion espacial para enviar miltiples cadenas
de datos, aumentando asi la capacidad del sistema. Con este principio se desarrollan
los sistemas MIMO Masivo, los cuales disponen de estaciones base equipadas con un
gran nimero de antenas distribuidas que sirven a muchos usuarios en un mismo recurso
de tiempo-frecuencia. La ganancia de diversidad y multiplexacién permite mejorar
la tasa de transmision de datos y la eficiencia de energia, un aspecto importante a
nivel ambiental: de acuerdo a Ericsson® se espera mejorar la eficiencia de energfa de
las redes méviles de un promedio de 2 kWh por gigabyte transmitido, en 2015, a un
promedio de 0.25 kWh para el 2021. En general, cuando se utilizan grandes arreglos

SEricsson, Ericsson Mobility Report.

17



de antenas en la estacién base, los vectores de canal entre los usuarios y la estacién
base son préacticamente ortogonales haciendo favorable la mayoria de escenarios de
propagacién, por lo que el procesamiento lineal es viable y no es necesario recurrir a
técnicas de tratamiento més complejas®.

Este trabajo se centra en el estudio y analisis del desempeno de las técnicas
de precodificacion lineal mas aceptadas sobre el enlace descendente de los sistemas
MIMO Masivo. En concreto, los precodificadores basados en minimo error cuadratico
medio (MMSE, Minimum Mean Square Error (Minimo Error Cuadratico Medio)),
forzamiento a cero (ZF, Zero Forcing (Forzamiento a Cero)) y transmision con relacién
méxima (MRT, Maximum Ratio Transmission (Transmisién con Relacién Méxima))
son comparados en términos de tasa de transmision alcanzable, eficiencia espectral y
eficiencia de energia.

6T. L. Marzetta. “Noncooperative Cellular Wireless with Unlimited Numbers of Base Station
Antennas”. En: IEEE Transactions on Wireless Communications 9.11 (2010), pags. 3590-3600.
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1. SISTEMAS MIMO

Los sistemas MIMO convencionales han sido ampliamente expuestos en numerosas
investigaciones, por lo que este capitulo constituye una breve mencién de sus
caracteristicas mas significativas en relacién al enlace descendente en un sistema celular.

1.1. SU-MIMO

MIMO con Unico Usuario (SU-MIMO) hace referencia a las estructuras con varias
antenas que utilizan los recursos de red para mejorar la capacidad del enlace entre la
estacién base y un tnico usuario. Con este fin habilita L = min (M7, M) caminos
paralelos y desacoplados entre si, en donde My y Mpk corresponden al nimero de
antenas en transmisiéon y recepcién respectivamente, véase la figura 3. De acuerdo a’ la
capacidad del canal bajo ciertas condiciones puede expresarse conforme al teorema de
capacidad de Shannon:

C=0L-B-log,(1+4+~) bits/s (2)

siendo B el ancho de banda y v = SNR la relacién senal a ruido en la entrada del
receptor. En consecuencia, la capacidad aumenta linealmente con el numero de antenas.

Figura 3: Estructura MIMO con Unico Usuario.

My antenas Mp antenas

Receptor
MIMO

Transmisor
MIMO

| L
| L

Canal MIMO

"R. Comes y F. Vodafone. LTE: nuevas tendencias en comunicaciones mdviles. Fundacién Vodafone
Espana, 2010.
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1.2. MU-MIMO

MIMO con Multiples Usuarios (MU-MIMO) da un paso hacia adelante en términos
de multiplexacién espacial. En este caso, la estructura de antenas no se limita a
transmitir senales a un tinico usuario sino que establece comunicacién con un nimero
de usuarios (K) que comparten la misma banda de frecuencia, como se ilustra en la
figura 4. La posible existencia de canales desacoplados o no interrelacionados entre
la estacion base y cada uno de los usuarios es aprovechada para transmitir diferentes
flujos de datos simultaneamente. La informacién del estado del canal (CSI, Channel
State Information (Informacién de Estado del Canal)) o la matriz de propagacién
vista por cada usuario receptor es necesaria para alcanzar la méaxima capacidad del
sistema®. En conclusién, SU-MIMO aumenta la capacidad de un tnico enlace mientras
que MU-MIMO incrementa la capacidad de la célula, la cual serd equivalente a la suma
de las capacidades de los K usuarios.

Figura 4: Estructura MIMO con Multiples Usuarios en enlace descendente.

M antenas K usuarios

J I— usuario 1
. L |
Estacion ) ° usuario 2
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J Canal MIMO .
usuario K

N

CSI

Por facilidad de procesamiento se considerd una sola antena por usuario receptor
en LTE. Sin embargo, recientemente se habilité la posibilidad de utilizar mas antenas
en recepcion para ganar diversidad a costa de una mayor complejidad en la gestion
de la estructura. En general, MU-MIMO presenta un buen desempeno incluso con
receptores de una sola antena, ofreciendo ademas la oportunidad de elegir los usuarios
que presenten mejor estado del canal (CSI) para formar parte de la estructura en un
momento determinado®. Esto garantiza obtener la méxima capacidad del sistema y a
la vez facilita la multiplexacién de los usuarios.

8Comes y Vodafone, LTE: nuevas tendencias en comunicaciones mdoviles.
9Tbi
id.
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2. SISTEMAS MIMO MASIVO

Un sistema MIMO Masivo —también conocido como Full-Dimension MIMO, Very
Large MIMO, Large-Scale Antenna Systems, Hyper MIMO y ARGOS— es en esencia un
tipo de sistema MIMO con Multiples Usuarios en donde el nimero de antenas presente
en la estacion base y el nimero de usuarios es grande. Este sistema permite establecer
varias comunicaciones de forma paralela; al mismo instante y utilizando los mismos
recursos de frecuencia. Se consideran estaciones bases equipadas con cientos o miles de
antenas que transmiten simultaneamente a decenas o cientos de usuarios. Algunas de
las ventajas y potencialidades de MIMO Masivo destacadas en'®1112 son:

e (Gran eficiencia espectral: con M antenas en la estaciéon base enviando flujos de
datos independentes a K usuarios en el mismo espectro de frecuencia, se puede
obtener una ganancia de multiplexacién de min (M, K).

o Alta fiabilidad de la comunicacion: el gran nimero de trayectorias que genera el
arreglo de antenas de la estacién base facilita la propagacién de las senales. Esta
ganancia de diversidad es de orden M.

o Alta eficiencia de energia: la estacién base puede enfocar la energia hacia la
direccion donde se localizan los usuarios, por lo que la potencia de transmision es
mejor aprovechada e incluso puede reducirse.

e Baja complejidad de procesamiento: el uso de un gran nimero de antenas respecto
al nimero de usuarios produce un escenario de propagacién favorable, en donde
los vectores de canal entre cada usuario y la estacién base son ortogonales. En
consecuencia, es posible utilizar procesamiento lineal para eliminar los efectos de
ruido e interferencia.

e Componentes de bajo costo: tradicionalmente se utilizan costosos amplificadores
de 50 W que, para el caso de MIMO Masivo, pueden reemplazarse por cientos de
amplificadores de bajo costo con potencias del orden de mW.

10F. Larsson y col. “Massive MIMO for next generation wireless systems”. En: Communications
Magazine, IEEE 52.2 (2014), pags. 186-195.

H. Q. Ngo. Performance Bounds for Very Large Multiuser MIMO Systems. 2012.

12H. Q. Ngo. “Massive MIMO: Fundamentals and System Designs”. Tesis doct. Linkoping University,
The Institute of Technology, 2015, pag. 45.
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2.1. ESTIMACION DEL CANAL

La estacion base utiliza la informacion del estado del canal (CSI) para detectar las
senales provenientes de los usuarios y para precodificar las senales que debe enviarles.
Asi, durante un intervalo de coherencia de T' simbolos en los que el canal es constante,
el sistema debe tener la capacidad de estimar el canal y transmitir datos en enlace
ascendente y enlace descendente. En LTE el canal es estimado por los usuarios y
transmitido de vuelta a la estacion base, un proceso que de aplicarse en MIMO
Masivo seria ineficiente considerando el gran numero de antenas con las que opera,
pues no habria tiempo suficiente para realimentar el valor del CSI. En consecuencia, la
complejidad y el tiempo que tome la fase de entrenamiento constituye un factor critico
en la capacidad de transmitir datos. En esta seccién se explica por qué es preferible
utilizar el modo de transmisiéon TDD en MIMO Masivo y cémo se llevaria a cabo la
estimacion del canal, la cual se considera perfecta para los intereses de este trabajo.

2.1.1. Sistemas en modo FDD

Los sistemas que operan en modo de duplexién por divisién de frecuencia (FDD)
utilizan diferentes bandas de frecuencia para el enlace ascendente y descendente. Por
esta razon, se hace necesario estimar el estado del canal para cada uno de los dos enlaces.
De acuerdo a'?, para la transmisién en sentido descendente, la estacién base
necesita conocer el canal para precodificar los simbolos que van a enviarse. Por tanto,
las M antenas envian M secuencias de entrenamiento ortogonales hacia los K usuarios
para que éstos estimen el estado del canal de acuerdo a las secuencias recibidas y lo
envien de vuelta a la estacion base. Esto requiere un minimo de M usos de cada uno
de los enlaces ascendente y descendente. Para la transmisién en sentido ascendente,
la estacién base requiere del CSI para decodificar las senales transmitidas por los
usuarios. En este caso, los K usuarios transmitirdn K secuencias de entrenamiento
ortogonales hacia a la estacién base, en donde se estimara el canal segiin las secuencias
recibidas. Este proceso requiere de K usos del enlace ascendente.

Si se establece un mismo intervalo de coherencia T del canal para los dos enlaces,
se requiere que M < T para el enlace descendente y que M + K < T para el enlace
ascendente. Por tanto, esta segunda desigualdad constituye el valor critico para el modo
FDD, el cual depende tanto del nimero de usuarios como de antenas'?.

3Ngo, “Massive MIMO: Fundamentals and System Designs”.
14Tbid.
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2.1.2. Sistemas en modo TDD

A diferencia del modo FDD, el duplexado por divisién en tiempo (TDD) utiliza el
mismo espectro de frecuencia para el enlace ascendente y descendente. En consecuencia,
los canales son reciprocos y facilitan la estimacién del canal.

Continuando con la explicacién de'®, para la transmisién en sentido ascendente, los
K usuarios envian K secuencias de entrenamiento ortogonales hacia la estacion base,
en donde son utilizadas para estimar el estado del canal. Esto requiere de K usos del
enlace ascendente. Para la transmision en sentido descendente, la estacién base utiliza
el CSI previamente calculado durante el enlace ascendente —gracias a la propiedad
de reciprocidad del canal- para precodificar los simbolos que se van a transmitir.
Finalmente, la estacién base envia secuencias de entrenamiento para que cada usuario
pueda estimar la ganancia efectiva del canal que le permita detectar las senales que le
son enviadas. En este paso, se hacen K usos adicionales del canal.

En consecuencia, debe cumplirse que 2K < T'. Esto significa que en TDD el factor
critico depende del niimero de usuarios y es independiente del nimero de antenas.
Ademads, es importante resaltar que la complejidad de la estimacién se afronta en la
estacion base mas no en los terminales de los usuarios. Este no es el caso del modo
FDD, donde ademas el factor critico depende del nimero de antenas que para el caso
de MIMO Masivo es elevado, limitando asi el intervalo de tiempo disponible para la fase
de transmision. Por esta razon se prefiere la operacién en modo TDD y se considera que
en general existe un nimero de antenas mayor al de usuarios activos, es decir, M > K.

Fase de entrenamiento

La estimacién del estado del canal se lleva a cabo de acuerdo a'® mediante
el siguiente esquema de entrenamiento. Considérese 7 el nimero de simbolos por
intervalo de coherencia utilizado para la fase de entrenamiento. Los usuarios transmiten
simultaneamente secuencias piloto ortogonales de longitud 7 hacia la estacion base, lo
cual requiere que 7 > K. La matriz de tamano M X 7 recibida puede expresarse como:

Y,=p,H®" + N, (3)

en donde H es la matriz de canal M x K entre los usuarios y el arreglo de antenas
en la estacién base, cuyos elementos son complejos independientes e idénticamente
distribuidos de forma gaussiana con media de cero y varianza unitaria, es decir, modelan
unicamente los efectos de desvanecimiento Rayleigh de pequena escala; ® es la matriz
7 x K que representa las secuencias de entrenamiento y que satisface la condicién
D=1, N » € CM*7 representa el ruido aditivo en la estacién base, cuyos elementos
son independientes e identicamente distribuidos de forma gaussiana con media de cero

5 Ngo, “Massive MIMO: Fundamentals and System Designs”.
6Ngo, Performance Bounds for Very Large Multiuser MIMO Systems.
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y varianza unitaria; y donde p, = 7p,, siendo p, la potencia que transmite un usuario
por cada simbolo. El canal puede estimarse a partir de la expresion:

Y, = JnH+W (4)

donde Y, = Y ,®" y en consecuencia W = N,®". Sean y, y wy las k-ésimas
columnas de sus respectivas matrices Y, y W, es posible notar la ecuacion:

gp,k Y/ pphk + wg (5>
a partir de la cual se pueden estimar las columnas de H. Suponiendo que la estacion
base estima el canal utilizando la técnica de minimo error cuadratico medio (MMSE):

) (6)

ﬁk = arg min Ehk@p,k {Hilk - hk

’:Lk eCcM

La estimacién del canal h; resulta:

; VPr

h, = Y 7
k pp_}_lyp,k‘ ()
= P h; + \/p_p’wk
pp+1 pp+1

2.2. TRANSMISION ASCENDENTE

A modo explicativo, se generaliza el esquema del enlace ascendente utilizado en la
estimacion de canal que se expuso en la seccion anterior. Durante la transmision en
sentido ascendente, K usuarios envian senales a la estacién base de forma simultanea.
Sea xy la senal transmitida por el k-ésimo usuario, el vector M x 1 recibido en la estacién
base es la combinacién de todas las sefiales enviadas!'”:

K
Y = \/Du Z hiyz, +n (8)
k=1

=p,Hx+n

donde p,, es la potencia promedio transmitida por cada usuario; hj; € CM*! es el
vector de canal entre el k-ésimo usuario y la estacién base; n € CM*! es el vector de
ruido aditivo; H = [hy ... hg|y & = |27 .. .:UK]T. Se considera que los elementos de h;,
y n son independientes e idénticamente distribuidos de forma gaussiana con media de
cero y varianza unitaria. A partir del vector recibido y con conocimiento del estado del
canal (CSI), la estacién base estd en capacidad de detectar coherentemente la senales
provenientes de los usuarios.

1"Ngo, Performance Bounds for Very Large Multiuser MIMO Systems.
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2.3. TRANSMISION DESCENDENTE

Sea © € CM*! ¢] vector que representa la sefial transmitida por el arreglo de antenas

en la estacién base. La sefial recibida por el k-ésimo usuario puede notarse como!®:

yr = /pahy T + ny, (9)

en donde ,/pg representa la potencia promedio de transmision; hy € CM*1 g5 el
vector de canal entre el k-ésimo usuario y la estacion base; ny es el ruido aditivo en el
k-ésimo usuario, el cual sigue una distribucién gaussiana con media de cero y varianza
unitaria. El conjunto de senales recibidas por los K usuarios activos se representa por
el vector:

y=oaH z+n (10)
el cual es equivalente a:
Y1 hip hig - hk ! T n1
Y2 _ \/m h?,1 h22 : h2;’K $:2 n Na
YK hM,l hM,Q T hM,K Tg Nk

La estacién base utiliza la informacién del estado del canal (CSI) obtenida durante
la fase de entrenamiento para procesar la senales antes de transmitirlas a los usuarios.
A continuacion se explica el proceso de precodificacion lineal.

2.4. PRECODIFICACION LINEAL

En la figura 5 se ilustra el esquema de transmisiéon descendente de MIMO Masivo
utilizando precodificacién lineal. La sefial & transmitida desde las M antenas es tratada
como una combinacién lineal de los simbolos destinados a los K usuarios. Sea s; el
simbolo con destino al k-ésimo usuario que satisface E {|sk|2} =1,y Ae CMK ],
matriz de precodificacién lineal, que es funcién de la matriz de canal H, el vector
linealmente precodificado es':

x = /piAs (11)

T . . ., .,
en donde s = [s1...5k|" ¥y pq es la potencia promedio de transmisién de la estacién
base. Para satisfacer esta restriccion de potencia, la matriz de precodificacion A debe

18Ngo, “Massive MIMO: Fundamentals and System Designs”.

9H. Q. Ngo, E. Larsson y T. Marzetta. “Massive MU-MIMO downlink TDD systems with linear
precoding and downlink pilots”. En: Communication, Control, and Computing (Allerton), 2013 51st
Annual Allerton Conference on. 2013, pags. 293-298.
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satisfacer IE{Ha:HQ} = pg, o bien E {tr(AA")} = 1. Tomando como referencia la
ecuacion 10, el conjunto de senales recibidas por los K usuarios se denota:

y=H'z+n (12)
Las técnicas de precodificacién lineal objeto de estudio se presentan a continuacion.

Figura 5: Precodificacién lineal en MIMO Masivo.
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2.4.1. Precodificacion MMSE

La técnica de precodificacién por minimo error cuadritico medio (MMSE) asume
que existira interferencia entre usuarios por lo que su estrategia consiste en minimizar la
potencia media de la senal de error, es decir, la diferencia entre la senal transmitida por
la estacion base y la senal estimada por el usuario, con un criterio de error cuadratico

minimo. La matriz de precodificacién que cumple con esta caracteristica es?’:
]' * T * K -
Aymyse=———H"|H H" + —1Ig (13)
Bumse Pa B
A

en donde H representa la matriz de canal, I la matriz identidad de tamano K,
pq la potencia promedio de transmision de la estacién base, K el nimero de usuarios y

20Ngo, “Massive MIMO: Fundamentals and System Designs”.
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Buvvse la constante que satisface la restriccion de potencia E {tr(AAH )} =1, y que
es equivalente a la expresion:

-2
5MMSE = tI'(AAH) = tr (HTH* (HTH* + pEIK> > (14)
d

Obsérvese que el cociente Kd es el valor que maximiza la relaciéon senal a ruido mas
interferencia (SINR) en cada usuario receptor, por lo que se espera que el precodificador
MMSE tenga un 6ptimo desempeno?!. Sin embargo, es preciso sefialar que presenta una
alta complejidad computacional, un factor que podria convertirse en una desventaja con

relacién a la velocidad de procesamiento y el consumo de energia de los dispositivos.

2.4.2. Precodificacion ZF

La estrategia de precodificacién con forzamiento a cero (ZF) anula completamente
la interferencia entre usuarios mediante la proyeccién de las senales a transmitir sobre el
complemento ortogonal de las componentes causantes de la interferencia entre usuarios.
Considérense hy y azpy las k-ésimas columnas de la matriz de canal H y la matriz de
precodificacion Az respectivamente. El proceso de precodificacién debe ser tal que??:

hfazp,k #0
{hfazml =0, siendo K #k.
por lo que las componentes de usuarios diferentes al de interés se fuerzan a cero. La
matriz de precodificacién que satisface esta propiedad es la pseudo-inversa del canal®®:
Ay = B (H'H")™ (15)
Bzr ~ .

en donde H representa la matriz de canal y Gz la constante que satisface la
restriccion de potencia E {tr(AAH )} =1, la cual equivale a:

Bur = \/tr(AAY) = \/ v (HH (H'H") ) (16)

Esta técnica se caracteriza por presentar un buen rendimiento en escenarios de
propagacién limitados por senales de interferencia. A partir de la ecuacion 13 puede
senalarse que la estrategia ZF se aproxima a MMSE cuando la potencia de transmision
tiende a infinito (p; — o00). En efecto, considerando que no tiene en cuenta la
existencia de ruido se prefiere en situaciones donde se transmite con alta relacién senal
a ruido (SNR). Ademads, su complejidad computacional es menor comparada con la
precodificacién basada en MMSE.

21Comes y Vodafone, LTE: nuevas tendencias en comunicaciones moviles.
22Ngo, “Massive MIMO: Fundamentals and System Designs”.
21bid.
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2.4.3. Precodificacion MRT

La técnica de transmision con relacion maxima (MRT) se caracteriza por maximizar
la relacion senal a ruido (SNR) con la que transmite la estacién base. Cuanto mas fuerte
es la ganancia que presenta un determinado canal de propagacién entre la estacién base y
un usuario determinado, mayor es la energia que se asigna a la senal que se transmite por
esta trayectoria. Esta estrategia presenta un buen rendimiento en escenarios ruidosos y
su matriz de precodificacién es la de menor complejidad computacional?4:

L m (17)

A =
ML BMRT AV

en donde H representa la matriz del canal de propagacion y Sy rr la constante que
satisface la restriccién de potencia E {tr(AAH )} = 1, que para este caso resulta:

Burr = \/tr(AA™) =\ Jur (HT HT) (18)

Con base en la ecuacién 13 se puede decir que la técnica de precodificacion MRT
se aproxima a MMSE cuando la potencia promedio de transmisién del sistema tiende
a cero (pg — 0). Su desventaja es no considerar la posible existencia de interferencia
entre los usuarios del sistema, razén por la que presenta un bajo rendimiento sobre
escenarios limitados por este fenémeno.

24Ngo, “Massive MIMO: Fundamentals and System Designs”.
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EVALUACION Y ANALISIS DE
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3. MODELO DEL SISTEMA

Figura 6: Modelo del sistema MIMO Masivo.
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Se considera un sistema MU-MIMO constituido por una estacion base equipada
con M antenas y K usuarios activos, como se ilustra en la figura 6. Por facilidad, el
andlisis se limita al entorno de una célula y a usuarios con terminales de una sola
antena. Se asume que los K usuarios comparten el mismo recurso en tiempo-frecuencia
y que existen condiciones de propagacion favorable debido a que M > K.

El modelo del canal de comunicacion incluye los efectos de desvanecimiento Rayleigh
de pequena escala e ignora los de gran escala. Se considera que el canal permanece
constante durante un intervalo de coherencia de T simbolos y que se obtiene en la
estacién base durante la fase de entrenamiento que utiliza el protocolo de duplexacién
por divisién de tiempo (TDD), aprovechando la propiedad de reciprocidad del canal. De
esta manera, la transmision en enlace descendente tendra dos fases: la de entrenamiento
y la de transmision de datos. Durante la fase de entrenamiento la estacién base obtiene
la informacién del estado del canal (CSI) de cada uno de los K usuarios a partir de
la secuencia de entrenamiento recibida mediante el enlace ascendente. Posteriormente,
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la estacion base utiliza este valor de CSI y un esquema de precodificacion lineal para
procesar los datos que se transmiten. Con el proposito de evaluar el rendimiento de las
técnicas de precodificacion lineal MMSE, ZF y MRT, se asume que la estacion base tiene
perfecto conocimiento del estado del canal y que por tanto no influye negativamente
sobre este proceso.

3.1. IMPLEMENTACION

El sistema es implementado en la herramienta de software matemético MATLAB,
tomando como referencia el diagrama de bloques del modelo del sistema expuesto
anteriormente, el cual es derivado de la ecuacion 12 y se ilustra en la figura 7:

Figura 7: Diagrama de bloques del sistema.

§1 ——
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en donde [sq,82...8k] son los simbolos destinados a los K wusuarios y que
corresponden a variables aleatorias independientes e identicamente distribuidas de
forma gaussiana; A € CM*X representa la matriz de precodificacién lineal que segin
el precodificador utilizado se obtiene de las ecuaciones 13, 15 y 17; « es el vector
linealmente precodificado resultante; H? € CM*K 1a transpuesta de la matriz de canal
cuyos elementos son complejos independientes e idénticamente distribuidos de forma
gaussiana con media de cero y varianza unitaria, es decir, se aproximan a un canal
Rayleigh con desvanecimiento plano de pequena escala; n € CM*! el ruido gaussiano

blanco aditivo (AWGN).

Siguiendo la metodologfa de simulacién Monte Carlo?® se realizan 10,000
realizaciones del canal para aproximar el operador esperanza o valor matemadtico de
los parametros de evaluacion que seran descritos en la siguiente seccion para cada valor
de potencia de transmisiéon o SNR de la estacion base en el rango de -20 y 30 dB.
Para los casos en que el numero de antenas es superior a 100, se hacen necesarias hasta
100,000 realizaciones para obtener resultados confiables.

25W. Tranter. Principles of Communication Systems Simulation with Wireless Applications. Prentice
Hall communications engineering and emerging technologies series. Prentice Hall Professional Technical
Reference, 2004.
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4. PARAMETROS CONSIDERADOS EN LA
EVALUACION DE MIMO MASIVO

Los sistemas MIMO Masivo han sido propuestos para cumplir con los requerimientos
de la quinta generaciéon de telefonia mévil (5G). Con el animo de estudiar su
potencialidad, el rendimiento del sistema es evaluado a partir de la cuantificacién de
la tasa de transmisién de datos alcanzable, la eficiencia espectral y la eficiencia de
energia sobre diferentes escenarios de simulaciéon como se explicara en este capitulo.

Los requerimientos y capacidades de 5G pueden resumirse como sigue?%:27:

e Capacidad masiva: de 10 a 100 veces mas dispositivos conectados. 10000 veces
mas trafico de datos.

o Alta tasa de transmision de datos: tasas pico superiores a 10 Gbits/s en escenarios
interiores, méds de 100 Mbits/s para escenarios urbanos y de minimo 10 Mbits/s
para zonas rurales.

o Muy baja latencia: menor o igual a 1 ms.
e Ultra alta fiabilidad y disponibilidad.
o Alto rendimiento energético de la red.

e Dispositivos de bajo costo y consumo de energia.

4.1. TASA DE TRANSMISION ALCANZABLE

La maxima tasa de transmision de datos es derivada del teorema de capacidad
de Shannon para canales afectados por ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN),
considerando que todos los parametros son procesos aleatorios que siguen una
distribucién gaussiana y que el canal es de naturaleza ergddica, es decir, presenta
desvanecimiento pero existe una gran cantidad de realizaciones del canal que permiten
calcular la capacidad como la esperanza matematica o valor esperado de la capacidad

26Ericsson. 5G Radio Access. 2015.
2"Nokia. 5G Uses cases and requirements. 2014.
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instantanea. Si se tiene en cuenta que MIMO Masivo permite multiples comunicaciones
de forma paralela, los diferentes canales establecidos entre la estacién base y los
usuarios pueden considerarse independientes y, en consecuencia, la capacidad total
del sistema estara dada por la sumatoria de las tasas de transmision individuales. En
correspondencia con lo anterior, la tasa de transmisién de datos en bits/s/Hz para el
k-ésimo usuario puede notarse:

R, =E [IOgQ (1 + SINRk>] (19)

en donde SINRy, es la relacion senal a ruido més interferencia del k-ésimo usuario, la
cual se deriva enseguida a partir de la ecuacion 12. Sean hy y a; las k-ésimas columnas
de sus respectivas matrices H y A; v y v sk los k-ésimos elementos de los vectores y
y s, respectivamente. La senal recibida por el k-ésimo usuario es:

K
T T
Y = v/Pahiagsy + \/pa Z hyapsy + nyg (20)
———— - ~—~
senial deseada N k'#k , ruido

interferencia inter-usuarios

Del primer término de la ecuacién 20, el valor esperado de la senal deseada se
expresa:

E ||vpahfaxsi|’| = palhlai|E [|s)’] (21)
= pd’hgak‘z (22)

A partir del segundo y tercer término de la ecuacion 20 se expresa el valor esperado
de la interferencia inter-usuarios y el ruido:

2

K K
E \/p_dz hiawsy +ng| | = pa Z b ay ‘E [Iswl*] +E [|n’] (23)
k' £k k' #k
K 2
=pa Y |hiaw| +1 (24)
o

Por tanto, la relacién senal a ruido mds interferencia (SINR) del k-ésimo usuario
esta dada por:

SINR,, = (25)
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Introducciendo la ecuacion 25 en la 19 se obtiene la expresion general para la tasa
de transmision alcanzable del k-ésimo usuario:

|Afa.|” )
log, [ 1+
; ( Zg;ék |y ay T 11

4.2. EFICIENCIA ESPECTRAL

R, =E (26)

La eficiencia espectral del sistema corresponde a la tasa de transmision de datos
total alcanzada por los K usuarios activos. Para el sistema propuesto, en donde el CSI

es perfecto, la eficiencia espectral en bits/s/Hz se define como®:
K
A A
R, =) B (27)
k=1

en donde A € {MMSE, ZF, MRT}, segin el precodificador lineal que utilice la
estacion base para llevar a cabo la transmisién de datos y Pogy significa Perfecto CSI.

4.3. EFICIENCIA DE ENERGIA

La eficiencia de energia se define como la eficiencia espectral dividida por la potencia
con que se realiza la transmision. De este modo, siendo py la potencia promedio de
transmision de la estacién base en julios por segundos (J/s), la eficiencia de energia en
bits/J/Hz se puede notar®:

1
A o A
NMpPesr = p_dRPCSI (28)

en donde A € {MMSE, ZF, MRT} y Pcg; significa Perfecto CSI. En general, un
aumento de la eficiencia espectral esta asociado con el incremento de la potencia de
transmision del sistema, lo que a su vez representa una disminucién de la eficiencia de
energia. Por tanto, existe un compromiso entre la eficiencia espectral y de energia que
debe evaluarse.

28H. Q. Ngo, E. Larsson y T. Marzetta. “Energy and Spectral Efficiency of Very Large Multiuser
MIMO Systems”. En: Communications, IEEE Transactions on 61.4 (2013), pags. 1436-1449.
291bid.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Escenario 1

En este escenario se pretende evaluar la tasa de transmision de datos alcanzable del
sistema en bits/s/Hz para cada técnica de precodificacién lineal, a medida que aumenta
el nimero de antenas en la estacién base. Con este propésito, considérese que el niimero
de usuarios activos en la célula es K = 10, mientras que el niimero de antenas (M) se
duplica tomando valores de 20, 40 y 80. Los resultados de las simulaciones se muestran
a continuacion para potencias de transmisién en el rango de -20 a 30 dB.

Figura 8: Tasa de transmision alcanzable con diferente SNR cuando M=20 y K=10.
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De acuerdo con los resultados de la figura 8, en donde M = 20 y K = 10, el
precodificador basado en MMSE presenta la mejor tasa de transmisiéon de datos a
través de todo el rango de potencia considerado. Por otra parte, el precodificador
MRT exhibe un buen desempeno a potencias bajas superando a ZF en el rango de
-20 a 0 dB. Lo contrario ocurre a potencias mas altas, en donde el precodificador ZF
supera ampliamente a MRT y se acerca a MMSE a medida que aumenta la potencia de
transmision de la estacién base.

Figura 9: Tasa de transmision alcanzable con diferente SNR cuando M=40 y K=10.
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En la figura 9 se ha duplicado el nimero de antenas en la estacién base a M = 40.
En estas circunstancias, la tasa de transmision de datos alcanzable aumenta en un orden
del 35% a una potencia de transmisién de 10 dB: alrededor de 14 bits/s/Hz para las
técnicas de precodificacion MMSE y ZF, y 8 bits/s/Hz para MRT. Comparativamente,
los precodificadores presentan un comportamiento similar al de la prueba anterior
siendo MMSE el que domina a través de todo el rango de potencia, mientras que ZF
se desempena bien a potencias altas y MRT a potencias bajas. Sin embargo, debe
advertirse que la diferencia entre el rendimiento de las técnicas de precodificacion
disminuyé por lo cual las curvas tienden a superponerse.
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Figura 10: Tasa de transmisién alcanzable con diferente SNR cuando M=80 y K=10.
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De la figura 10, en donde el niimero de antenas en la estacién base se ha duplicado
a M = 80, se destaca un aumento de la tasa de transmision de datos del 20 % a una
potencia de 10 dB: cerca de 10 bits/s/Hz para las técnicas de precodificacion MMSE
y ZF, y 8 bits/s/Hz para MRT, respecto a la prueba inmediatamente anterior. El
rendimiento del precodificador ZF mejora a tal punto que su curva se superpone con
la correspondiente a MMSE practicamente a través de todo el rango de potencia. En
consecuencia, la técnica de precodificacién ZF es viable para transmitir a baja potencia
exclusivamente cuando el niimero de antenas en la estacion base es mucho mas grande
que el de usuarios activos.

A partir de lo observado en las figuras 8, 9 y 10, se concluye que la tasa de transmisién
de datos alcanzable por el sistema aumenta a medida que el nimero de antenas en la
estacion base se hace grande. Esto es debido a que las condiciones de propagacién son
favorables siempre que M > K, es decir, exista una gran ganancia de diversidad.

5.2. Escenario II

Ahora se evalua la tasa de transmision alcanzable del sistema para cada técnica de
precodificacién lineal, a medida que el niimero de usuarios activos aumenta. Considérese
que la estacion base tiene un nimero de antenas fijo M = 80, mientras que el niimero
de usuarios (K') toma valores de 20, 40, 60 y 75.
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Figura 11: Tasa de transmisién alcanzable con diferente SNR cuando M=80 y K=20.
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Figura 12: Tasa de transmisién alcanzable con diferente SNR cuando M=80 y K=40.
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De acuerdo a los resultados de las figuras 11 y 12, al duplicar el nimero de
usuarios activos de K = 20 a K = 40, la tasa de transmision de datos del sistema
aumenté un 50 % a una potencia de 10 dB: alrededor de 55 bits/s/Hz para las técnicas
de precodificacién lineal basadas en MMSE y ZF, y 30 bits/s/Hz para la basada en
MRT. Este notable incremento en la tasa de transmision de datos alcanzable es debido
al aumento de la ganancia de multiplexacion, la cual es equivalente al valor minimo entre
el nimero de usuarios activos y el nimero de antenas en la estacién base: min (M, K')
para los sistemas MIMO con Multiples Usuarios. En consecuencia, siempre que M > K,
como es el caso habitual en los sistemas MIMO Masivo, la ganancia de multiplexacion
dependera del nimero de usuarios activos en un momento determinado.

Figura 13: Tasa de transmisién alcanzable con diferente SNR cuando M=80 y K=60.
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En la figura 13 se han introducido K = 60 usuarios al sistema. En estas

circunstancias, el incremento en la tasa de transmision de datos a una potencia de
transmision de 10 dB es del 17 % (30 bits/s/Hz) para el precodificador MMSE, del 1.5 %
(2 bits/s/Hz) para ZF y 19% (18 bits/s/Hz) para el caso de MRT. Particularmente,
la técnica de precodificacion ZF presenta una mejora de rendimiento insignificante en
comparacion con las demas, a tal punto que MRT la supera en un rango de potencia
mas amplio (de -20 a 5 dB) respecto a las pruebas anteriores.

40



Figura 14: Tasa de transmisién alcanzable con diferente SNR cuando M=80 y K=75.
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La figura 14 corresponde a los resultados obtenidos cuando M =80y K = 75. La
tasa de transmisiéon de datos a una potencia de 10 dB incrementa alrededor del 2%
(4 bits/s/Hz) para el precodificador MMSE y 14 % (16 bits/s/Hz) para MRT. Por el
contrario, la técnica de ZF presenta un decremento de 56 % (75 bits/s/Hz) siendo muy
superada por MMSE a través de todo el rango de potencia, y por MRT en un rango
todavia mas amplio: de -20 a 13 dB.

La tasa de transmision de datos alcanzable por el sistema incrementa
significativamente a medida que se incorporan més usuarios debido al aumento en
ganancia de multiplexaciéon. Sin embargo, cuando el ntimero de usuarios activos se
acerca al nimero de antenas en la estacién base, las condiciones de propagacién no son
ideales debido a que la ganancia de diversidad no es lo suficientemente grande para
garantizar multiples trayectorias de comunicacién a cada usuario. Por este motivo,
la tasa de transmision deja de crecer en la misma proporcion para las técnicas de
precodificacion MMSE y MRT e incluso se ve reducida en el caso de ZF.
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5.3. Escenario III

Una vez estudiada la tasa de transmision de datos alcanzable del sistema, en este
escenario se quiere conocer la forma en que se distribuye esta capacidad a nivel de
los usuarios. Con este objetivo considérese el caso estudiado en la figura 8, en donde
M =20y K = 10. La tasa de transmisioén por usuario cuando la estacion base transmite
a una potencia de 6 dB se muestra en la figura 15.

Figura 15: Tasa de transmision por usuario cuando M=20, K=10 y SNR=6 dB.
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Conforme a los resultados obtenidos, cada uno de los 10 wusuarios tiene
estadisticamente la misma capacidad en términos de tasa de transmisién de datos,
segun el rendimiento de la técnica de precodificacion lineal que utilice la estacién base.
En consecuencia, puede afirmarse que idealmente la capacidad del sistema se distribuye
equitativamente entre los terminales activos, aunque en la practica esto depende del
buen conocimiento que se tenga de las condiciones de propagacién de cada usuario.
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Figura 16: Tasa de transmisiéon promedio por usuario vs. numero de usuarios cuando
M=80 y SNR=10 dB.
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Para ampliar esta exposicion, en la figura 16 se examina la tasa de transmision
promedio por usuario cuando el nimero de antenas en la estacién base es M = 80,
se transmite con una potencia de SNR=10 dB y el nimero de usuarios activos (K)
aumenta desde 1 hasta 75. Los resultados indican que la tasa de transmisién promedio
por usuario disminuye a medida que incrementa el niimero de usuarios que comparten
la capacidad del sistema. En particular, el rendimiento de la técnica de precodificacion
ZF se ve notoriamente afectado cuando K — M, por lo que su utilizacion se justifica
siempre que se pueda garantizar que M > K.

5.4. Escenario IV

En este escenario se estudia la eficiencia espectral del sistema a medida que aumenta
el numero de antenas y de usuarios. Para el primer caso, considérese el resultado de
la figura 17, en donde el niimero de usuarios es K = 10, la potencia de transmision
es de SNR=10 dB y el nimero de antenas (M) en la estacion base aumenta desde
10 hasta 500. Aqui se observa que la eficiencia espectral del sistema incrementa
considerablemente al utilizar un niimero de antenas cada vez més grande en la estacion
base, para cada una de las técnicas de precodificacion lineal estudiadas debido a la
ganancia de diversidad.
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Figura 17: Eficiencia espectral vs. niimero de antenas cuando K=10 y SNR=10 dB.
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A nivel de tecnologias, la eficiencia espectral evoluciona a partir de GSM con 0.05
bits/s/Hz (9.6 kbits/s sobre una banda de 200 kHz) a 0.4 bits/s/Hz (2 Mbits/s sobre
5 MHz) con UMTS, a 3 bits/s/Hz (14 Mbits/s en 5 MHz) con HSPA y a 5 bits/s/Hz
(100 Mbits/s sobre 20 MHz) con LTE, que si considera MIMO 4x4 puede llegar a
16 bits/s/Hz*°. En conformidad con lo anterior, los sistemas MIMO Masivo superan
con creces las prestaciones de que hasta ahora disponen los sistemas de comunicacion
celular. Por ejemplo, si para el caso de estudio se eligen 300 antenas en la estacion
base y la precodificacion MMSE, el sistema ofrece una eficiencia espectral cercana a
los 90 bits/s/Hz, que en una banda de 20 MHz representan una velocidad de 1800
Mbits/s de la que cada uno de los 10 usuarios utiliza 180 Mbits/s, cumpliendo asi con
el requerimiento de bG para escenarios urbanos.

En la figura 18 se considera el caso en que una estacién base con M = 80 antenas
transmite con una potencia de SNR=10 dB a un nimero de usuarios (K) que aumenta
desde 1 a 75. La eficiencia espectral del sistema incrementa a medida que K se hace
grande para los precodificadores MMSE y MRT, debido a la ganancia de multiplexacion.
En contraste, la eficiencia espectral con ZF aumenta hasta que el niimero de usuarios
es K = 53, y a partir de este punto comienza a disminuir producto de que K — M.

30Comes y Vodafone, LTE: nuevas tendencias en comunicaciones moviles.
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Figura 18: Eficiencia espectral vs. nimero de usuarios cuando M=80 y SNR=10 dB.
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Para el caso en que existan K = 30 usuarios activos y se utilice la técnica de

precodificacién lineal MMSE o ZF, la eficiencia espectral es de aproximadamente 150
bits/s/Hz, que representan 3000 Mbits/s en un ancho de banda de 20 MHz: una
velocidad de 100 Mbits/s para cada usuario. Esto significa que MIMO Masivo tiene
las condiciones para proporcionar gran capacidad y alta tasa de transmisién de datos,
dos de los principales requerimientos para la préxima generacion de telefonia moévil 5G.

5.5. Escenario V

Finalmente, el compromiso entre la eficiencia espectral y la eficiencia de energia es
estudiado en este escenario. Considérese el caso en que la estacién base transmiste a K =
10 usuarios con una potencia de SNR=10 dB, utilizando un ntimero de antenas (M) que
se duplica tomando valores de 20, 40 y 80. El resultado de la simulacion corresponde
a la figura 19, en donde a una eficiencia espectral de 20 bits/s/Hz el precodoficador
MMSE tiene una eficiencia de energia de 20 bits/J/Hz cuando M = 20. Al duplicar el
nimero de antenas a 40 y 80, la eficiencia de energia aumenta hasta 48 y 100 bits/J/Hz,
respectivamente. En el caso del precodificador ZF, la eficiencia de energia aumenta de
14 bits/J /Hz hasta 43 y 99 bits/J/Hz, a medida que se duplica el nimero de antenas.
Respecto a MRT), inicia con una eficiencia de energia de 10 bits/J/Hz y alcanza los 37
y 95 bits/J/Hz al duplicarse el nimero de antenas.
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Figura 19: Eficiencia de energia vs

. eficiencia espectral cuando K=10 y SNR=10 dB.
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En correspondencia con lo anterior, al duplicarse el nimero de antenas en la
estacién base la eficiencia de energia como minimo se duplica para un mismo valor
de eficiencia espectral, esto debido a que mas antenas pueden direccionar mejor la
senal hacia cada usuario evitando un consumo excesivo de energia. En general, el
precodificador MRT presenta un buen rendimiento a alta eficiencia de energia y baja
eficiencia espectral, mientras que ZF ofrece mejores resultados a baja eficiencia de
energia y alta eficiencia espectral. La técnica de MMSE es la que ofrece el mejor
desempeno en todo el rango de eficiencia espectral.

Ahora considérese el caso en que la estacion base tiene un nimero de antenas fijo
M = 80, transmite con una potencia de SNR=10 dB y el ntimero de usuarios activos
(K) incrementa en 20, 40 y 75. El resultado de la figura 20 muestra que para los
precodificadores linales MMSE y MRT, la eficiencia de energia aumenta a medida que
crece el nimero de usuarios activos en el sistema. Respecto a ZF, la eficiencia de energia
también incrementa pero empieza a caer cuando el nimero de usuarios se acerca al
numero de antenas. Por lo general, MMSE ofrece la mejor eficiencia de energia en
cada caso mientras que MRT sobresale a alta eficiencia de energia y baja eficiencia
espectral. En consecuencia, MIMO Masivo también contribuye a alcanzar las metas
en términos de rendimiento energético y bajo consumo de la red de telefonia mévil de
quinta generacion.
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Figura 20: Eficiencia de energia vs. eficiencia espectral cuando M=80 y SNR=10 dB.
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6. CONCLUSIONES

Los sistemas MIMO Masivo tienen la potencialidad de incrementar
significativamente la eficiencia espectral de la red moévil gracias a su eficiente
estrategia de multiplexacién espacial. Al mismo tiempo, mejoran la eficiencia de
energia notablemente al enfocar la energia de transmision segin la localizacion
de los usuarios. Estas propiedades son posibles cuando la estaciéon base utiliza un
procesamiento simple de las senales como las técnicas de precodificacion lineal
estudiadas, las cuales aprovechan las condiciones favorables de propagaciéon en un
intervalo de coherencia establecido, permitiendo cumplir con los requerimientos de 5G
a nivel de capacidad, tasa de transmision de datos y rendimiento energético.

La técnica de precodificaciéon lineal basada en MMSE alcanza el mejor desempeno
en términos de tasa de transmision de datos, eficiencia espectral y energética para la
mayoria de escenarios considerados. Sin embargo, para satisfacer una alta demanda
de datos siempre que exista un gran numero de antenas en la estacién base en
comparacion con el nimero de usuarios activos, es preferible utilizar el precodificador
ZF, el cual requiere de menor calculo computacional y presenta un 6ptimo rendimiento
en estas condiciones. Para escenarios con menor trafico de datos es viable el uso del
precodificador MRT debido a que puede satisfacer esta demanda utilizando menor
potencia de transmision y complejidad computacional. Estas caracteristicas permiten
adoptar una técnica de precodificacién en particular de acuerdo a la capacidad
requerida en un lugar determinado y a la potencia de los equipos de transmision
disponibles.

A partir del compromiso entre la eficiencia espectral y de energia, es posible
configurar un punto de operacién de acuerdo al trafico de datos en un momento
determinado. Por ejemplo, con un nimero de antenas fijo en la estacién base, durante
periodos de baja demanda se puede optar por establecer un nimero de usuarios, una
técnica de precodificacién o una potencia de transmision estratégica, de manera que el
sistema MIMO Masivo presente alta eficiencia de energia y baja eficiencia espectral pero
suficiente para cumplir con la demanda de datos actual. En general, para un nimero
de usuarios fijo, al duplicarse el nimero de antenas en la estaciéon base y reducir la
potencia de transmision a la mitad, es posible alcanzar la misma eficiencia espectral
que en condiciones normales, es decir, la eficiencia de energia del sistema se duplica.
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7. RECOMENDACIONES

MIMO Masivo todavia se encuentra en una etapa de concepcién por lo que
existen muchas posibilidades de investigacion en este campo que requieren atencion.
Por ejemplo, la informacién del estado del canal (CSI) es un factor critico para el
rendimiento del sistema. Un buen conocimiento del estado del canal garantiza el
correcto procesamiento de los datos en la estacién base. El desafio es encontrar una
manera de realizar esta estimacion que sea rapida y compatible con escenarios de gran
movilidad.

En este trabajo se estudiaron las caracteristicas de MIMO Masivo en el escenario
de una sola célula. Es preciso extender el andlisis a situaciones donde mas celulas estan
involucradas y por lo tanto deben tenerse en cuenta otras consideraciones. En concreto,
la senalizacién y la adquisicién del estado del canal se hace méas dificil en ambientes
donde los usuarios abscritos a diferentes células interfieren entre si. No seria practico
asignar una secuencia de entrenamiento ortogonal a cada usuario debido al limitado
intervalo de coherencia del canal, por lo que habria que establecerse una estrategia de
reutilizacion de estas secuencias de una célula a otra. En estas condiciones la estimacién
del estado del canal obtenido en una célula estaria potencialmente contaminada por las
secuencias de entrenamiento transmitidas por usuarios de células vecinas.
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ANEXOS

ANEXO A. Cédigos en Matlab

Los cédigos utilizados para simular los diferentes escenarios estan contenidos en el
disco correspondiente a esta investigacion.
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