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CAPITULO I: INTRODUCCION
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1.1 CONTEXTO GENERAL DE LAS COMUNICACIONES
INALAMBRICAS

En el siglo XXI, las comunicaciones inalambricas han evolucionado de
manera impresionante, desempefiando un papel fundamental en la
conectividad global. Estas tecnologias permiten la transmision de datos, voz
y multimedia a través del aire, eliminando la necesidad de conexiones fisicas
y expandiendo las fronteras de la conectividad. Desde la telefonia movil hasta
la transmision de datos en Internet, las comunicaciones inalambricas son una
parte esencial de la vida cotidiana de las personas y una columna vertebral

de la infraestructura moderna.

Con la creciente demanda de dispositivos inteligentes, la expansion de
las redes moviles de alta velocidad y la proliferacién de aplicaciones que
requieren ancho de banda, las expectativas de las comunicaciones
inalambricas son cada vez mas altas. Los usuarios esperan conexiones mas
rapidas y confiables, independientemente de su ubicacion. Este aumento en
la demanda ha impulsado la investigacion y el desarrollo en el campo de las
telecomunicaciones para encontrar soluciones que puedan satisfacer estas

necesidades crecientes.

En este contexto, las tecnologias MIMO (Multiple-Input, Multiple-
Output) desempeia un papel crucial al abordar los desafios de mejorar la
eficiencia espectral y la confiabilidad de las comunicaciones inalambricas.
Este concepto esta en el centro de la innovacidon en telecomunicaciones, ya
que permite una transmision de datos mas rapida y eficiente, lo que a su vez
tiene un impacto directo en la experiencia del usuario y en la capacidad de las

redes para satisfacer la creciente demanda de conectividad [1].
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1.2 EVOLUCION Y CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS 5G

La evolucion de los sistemas de comunicacion moévil sido muy rapida

desde finales del siglo pasada a la actualidad, (en apenas 30 afos), ha llevado

a la creacidén de la tecnologia 5G, la quinta generacién de redes inalambricas.

A medida que avanzamos en esta era digital, es fundamental comprender

cémo ha evolucionado la 5G y cuales son sus caracteristicas distintivas [2].

Desde el inicio de la telefonia mévil, hemos visto una progresion abusas

del adjetivo impresionante a través de diversas generaciones de tecnologia

de comunicacion movil:

1.

1G (Primera Generacion): Introducida a principios de la década de
1980, permitidé la comunicaciéon de voz analdgica a través de redes

celulares.

2G (Segunda Generacion): A mediados de la década de 1990, 2G

introdujo la comunicacion digital y la mensajeria de texto.

3G (Tercera Generacion): A principios de la década de 2000, 3G
proporcionaba velocidades de datos mas rapidas y servicios de datos

como el correo electrénico y la navegacion web basica.

4G (Cuarta Generacion): A mediados de la década de 2000, 4G ofrecia
velocidades de datos mucho mas rapidas, lo que permitia la
transmision de video en tiempo real y aplicaciones de alta demanda de

datos.

5G (Quinta Generacion): La quinta generacion, o 5G, es la ultima
evolucion en este camino, y ha llegado con una serie de caracteristicas

revolucionarias.
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THE EVOLUTION OF MOBILE COMMUNICATIONS
FROM 1GTO 5G

WAP,

Internet-connected  Smartphones Internet of Things

(loT)

Large size Feature
portable phones  mobile phones

mobile phones
v v v v v
1980 1990 2001 2009 2020

Figura 1. Evolucién de las comunicaciones moviles desde el 1G hasta el 5G [3]

Las caracteristicas mas destacadas de los sistemas 5G son las siguientes [4]:

Mayor Velocidad: 5G ofrece velocidades de datos significativamente
mas rapidas que las generaciones anteriores. Esto permite descargas
mas rapidas y una experiencia de usuario mas fluida al transmitir

contenido multimedia y utilizar aplicaciones en linea.

Baja Latencia: La latencia extremadamente baja de 5G, a menudo
inferior a 1 milisegundo, permite aplicaciones en tiempo real, como la
realidad virtual, la telemedicina y la automatizacion industrial. Esto es

fundamental para tareas que requieren respuestas inmediatas.

Mayor Capacidad: Las redes 5G tienen una capacidad
significativamente mayor para manejar una gran cantidad de
dispositivos conectados simultdneamente. Esto es esencial a medida
que aumenta la cantidad de dispositivos lIoT y la demanda de

conectividad de alta densidad en areas urbanas.

Eficiencia Energética: 5G incorpora tecnologias que reducen el
consumo de energia, tanto en los dispositivos moviles como en la
infraestructura de red. Esto se traduce en una mayor duracion de la

bateria de los dispositivos y una menor huella ambiental.

Diversidad de Frecuencias: 5G utiliza una amplia gama de frecuencias,
desde las bandas de baja frecuencia hasta las ondas milimétricas
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(mmWave) de alta frecuencia. Esta diversidad de espectro permite un

mayor ancho de banda y velocidades de transmisién mas altas.

¢ Virtualizacion de Red: La virtualizacién de funciones de red (NFV) es
una caracteristica clave de 5G, que permite una gestion mas flexible y
eficiente de los recursos de red. Esto facilita la implementacién de

servicios personalizados y escalables.

e Mayor Seguridad: La seguridad es una prioridad en las redes 5G, con
caracteristicas avanzadas de cifrado y autenticacion para proteger las

comunicaciones y los datos de los usuarios.

e Aplicaciones Innovadoras: La velocidad y la baja latencia de 5G abren
la puerta a una amplia gama de aplicaciones innovadoras. Estos
incluyen la automatizacion industrial, la atencion médica remota, la
transmision de video en alta definicion en tiempo real y la conectividad

de dispositivos loT de proxima generacion.

e Despliegue de Redes Heterogéneas: 5G se basa en una combinacion
de redes, que incluye macro celdas, micro celdas y estaciones base
pequefias, para proporcionar una cobertura y capacidad consistentes

p
en areas urbanas y rurales.
5G loT para autonomia y servi- Banda ancha Sistemas 5G para soluciones
cios digitales transaccionales mévil escalables y deterministas
Procesamiento de video Velocidad Operacién remota
pico de

datos alta

Seguimiento @ Altla Movilidad Equipos moviles
/ capacidad

Mantenimiento predictivo : Alta densidad de Baja densidad Control de movimiento
conexiones
-
Sensores de procesos aditivos gﬂg] Cobertira profunda Segunaan Control en lanube

v’ o
Bajo consumo de energia Fiabilidad 0 O  Ccomunicacién segura

o
e 20
Sensores ubicuos oo @3

loT Latencia ultrabaja/
masivo alta fiabilidad

Figura 2. Posibilidades de utilizacion del 5G [5]
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En resumen, la evolucion hacia 5G representa un salto significativo en las
comunicaciones moviles, ofreciendo una conectividad mas rapida y confiable
que promete transformar la forma en que interactuamos con la tecnologia.
Esto abrira nuevas puertas para aplicaciones y servicios avanzados, ademas

de respaldar la creciente demanda de una sociedad cada vez mas conectada.

1.3 OBJETIVOS

La tecnologia MIMO desempefia un papel fundamental en la evolucién
de los sistemas de comunicaciones, y en particular, el MIMO masivo se
destaca como una tecnologia clave que contribuira significativamente a

cumplir los objetivos establecidos para las conexiones 5G y 6G.

Por este motivo, y debido a las numerosas ventajas que presenta en
comparacion con tecnologias mas convencionales utilizadas en generaciones
anteriores, mi Trabajo de Fin de Grado (TFG) se enfocara en esta tecnologia

emergente.

En términos mas especificos, el propdsito principal de mi TFG consiste
en analizar el efecto del “hardening” en sistema MIMO en |la banda de 26 GHz,
Inicialmente se obtienen las matrices de canal MIMO mediante simulacion con
trazado de rayos, y posteriormente se procesan los resultados de
simulaciones realizadas en entornos interiores para canales MIMO
Concentrado y MIMO Distribuido. Luego, se compararan estos resultados
utilizando diferentes numeros de usuarios activos y en movimiento para
comprobar cémo influye el fendmeno del "channel hardening" en la ganancia
de canal. Para llevar a cabo esta investigacion, utilizaré la herramienta
CINDOOR, que se basa en el trazado de rayos, para caracterizar los canales
MIMO masivos. Posteriormente, se empleara el software MATLAB para
procesar los resultados obtenidos y presentarlos en forma de graficos. El
enfoque principal de este estudio se centrara en comparar la ganancia y la

desviacion tipica en el canal para distinto numero de antenas en el dominio
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del espacio, por lo que se usara un array de puntos con el cual simular el
movimiento de un dispositivo movil, y la frecuencia de funcionamiento se
establecera en la banda de los 26 GHz. También se van a comparar los
resultados obtenidos en el dominio del espacio con los resultados obtenidos

en el dominio de la frecuencia.

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La estructura que se va a llevar a cabo en este documento va a constar
de 6 capitulos diferentes. El presente capitulo, se dedica a una introduccién

del trabajo presentado.

El segundo capitulo trata sobre el MIMO Masivo, presentando lo que
es y sus caracteristicas principales. También se va a exponer su evolucion
desde el MIMO hasta el MIMO Masivo, el efecto “hardening” y su explicacion,
y una introduccion al concepto de Acceso Multiple por Division Espacial

(SDMA, por sus siglas en inglés, "Spatial Division Multiple Access").

En el tercer capitulo se va a exponer las diferencias entre el MIMO
Masivo concentrado y el distribuido, sus ventajas e inconvenientes y una

explicacion de cada uno de los sistemas.

El cuarto capitulo trata sobre el entorno donde se ha realizado la
simulacién, los parametros utilizados, el programa CINDOOR y su
funcionamiento con el trazado de rayos, Matlab con su desarrollo para el
procesado del canal con el cual obtener los resultados de la ganancia de canal

y de la desviacion tipica de ésta.

En el quinto capitulo se comentan los resultados obtenidos y se
comparan con resultados obtenidos en funcion de la frecuencia, donde

veremos comportamientos parecidos.

Por ultimo, en el sexto capitulo, se presentan las conclusiones sobre

los resultados obtenidos.
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CAPITULO II: MIMO MASIVO
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En este segundo capitulo se va a presentar lo relacionado con la
tecnologia MIMO. El capitulo va a constar de una introduccién para poner en
contexto esta tecnologia, la técnica SDMA 'y sus caracteristicas, la importancia
que tiene el “channel hardening” y sus fundamentos. También se va a
comentar en que consiste el MIMO Masivo en comparacion del MIMO clasico,

la definicion del Beamforming y alguno de los inconvenientes de la tecnologia.

2.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS MIMO

En el ambito de las comunicaciones inalambricas, el término "MIMO"
hace referencia a "Multiple-Input, Multiple-Output”, que en espafiol se traduce
como "Multiples Entradas, Multiples Salidas". Los sistemas MIMO representan
una evolucion significativa en la forma en que se transmiten y reciben datos a
través de canales inalambricos y han revolucionado la industria de las

telecomunicaciones.

Un sistema MIMO clasico se caracteriza por el uso de multiples antenas
tanto en la estacion base como en los dispositivos moéviles. Esto permite que
el sistema aproveche los multiples canales de propagaciéon de la senal
inalambrica y las multiples dimensiones del espacio para mejorar la calidad de
la comunicacion. En lugar de depender de una unica antena de transmision y
una unica antena de recepcidon, como en los sistemas SISO (Single-Input,
Single-Output), los sistemas MIMO pueden utilizar varias antenas para

transmitir y recibir datos de manera simultanea.
Las ventajas clave de los sistemas MIMO incluyen [7]:

e Mejora del rendimiento: Al aprovechar los multiples canales de
propagacion de la senal, los sistemas MIMO pueden aumentar la
capacidad del canal y por lo tanto la velocidad de transmisién.

e Aumento de la confiabilidad: La diversidad espacial en los sistemas

MIMO reduce la probabilidad de pérdida de sefial debido a obstaculos
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y a los desvanecimientos, caracteristicos de los sistemas inalambricos,
lo que mejora la confiabilidad de la comunicacion.

e Reduccion de la interferencia: Los sistemas MIMO pueden mitigar las
interferencias al enfocarse en las direcciones de las sefiales deseadas
y reducir la recepcidn de sefales no deseadas.

e Mayor eficiencia espectral: Los sistemas MIMO permiten transmitir
varios flujos de datos en paralelo en el mismo ancho de banda y
simultdneamente, lo que aumenta la eficiencia espectral y la capacidad

de la red.

Estos beneficios hacen que los sistemas MIMO sean fundamentales en
tecnologias de comunicacién inalambrica avanzadas, como el estandar 4G
LTE y 5G, asi como en aplicaciones de alta velocidad, como la transmision de

video en alta definicidon y la comunicacion en tiempo real.

]
-—

Data stream
Data stream

Precoding
Decoding

K-antenna terminal

M-antenna base station

Figura 3.Operacion de enlace descendente en un enlace MIMO.

2.2 INTRODUCCION AL CONCEPTO SDMA

El Acceso Multiple por Division Espacial (SDMA) es una técnica de
multiplexion utilizada en algunas redes de comunicacion inalambricas, para

mejorar la capacidad y eficiencia de la transmision de datos.

El método SDMA se basa en la idea de que, en un entorno de
comunicacion inalambrica, las sefiales transmitidas pueden ser enfocadas
hacia los dispositivos receptores individuales o grupos de dispositivos en lugar

de ser transmitidas de manera indiscriminada en todas las direcciones. Esto
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se logra a través de la manipulacion de las propiedades espaciales de la seial,

como su direccion y orientacion.
Las caracteristicas claves del SDMA incluyen [8]:

e Focalizacion espacial de la Transmision: En lugar de transmitir la senal
de manera omnidireccional, el SDMA permite que una estacion base o
un transmisor inalambrico direccione de manera selectiva las sefales
hacia dispositivos receptores especificos, lo que reduce la interferencia

y mejora la eficiencia de la comunicacion.

e Antenas Inteligentes: EI SDMA se implementa utilizando antenas
inteligentes que pueden enfocar y dirigir las sefales hacia dispositivos

receptores individuales en funcién de su ubicacion y direccion.

e Aumento de la Capacidad: Al permitir la comunicacion simultanea y
enfocada hacia multiples dispositivos, el SDMA aumenta la capacidad
total de la red, lo que significa que mas dispositivos pueden
comunicarse de manera efectiva al mismo tiempo sin degradar el

rendimiento, compartiendo los recursos en tiempo y en frecuencia.

e Reduccion de interferencias: Al dirigir las sefales de manera selectiva
hacia los dispositivos receptores deseados, se reduce la interferencia
de otras senales procedentes de otros usuarios, lo que mejora la

calidad de la comunicacion y la velocidad de transferencia de datos.

e Uso Eficiente del Espectro: EI SDMA ayuda a aprovechar de manera
mas eficiente el espectro de frecuencia disponible, lo que es

fundamental en redes inalambricas donde el espectro es un recurso

limitado y valioso.

A
Figura 4. Sistema SDMA
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El SDMA se utiliza en diversas aplicaciones, incluyendo redes celulares
avanzadas, sistemas de comunicacion por satélite y tecnologias de redes
locales inalambricas (como el estandar Wi-Fi 6E). Esta técnica se ha vuelto
especialmente importante a medida que aumenta la densidad de dispositivos
conectados y la demanda de conectividad de alta velocidad en entornos
urbanos y empresariales. En resumen, el SDMA es una estrategia clave para
mejorar la eficiencia y la capacidad de las redes inalambricas al permitir una

transmision de datos mas enfocada y direccional.

2.3 MIMO MASIVO

MIMO Masivo supera la limitacion de escalabilidad de manera peculiar:
en lugar de esforzarse por alcanzar el limite de Shannon en su totalidad, lo
logra incrementando el tamafo del sistema, lo cual resulta paraddjico. Se
diferencia de la practica tedrica de Shannon de tres maneras fundamentales.
En primer lugar, solamente la estacion base adquiere conocimiento del canal
de enlace ascendente. En un sistema TDD, el tiempo necesario para obtener
la informacion del canal (CSl) es independiente del nimero de antenas de la
estacion base. En segundo lugar, el numero de antenas en la estacion base
se incrementa significativamente en comparacion con el numero de usuarios,
esto es M>>Q, condicion que define propiamente al MIMO masivo. Tercero,
se emplea una técnica de multiplexacion que utiliza pre-codificacion lineal
simple en el enlace descendente, acompafiado de una decodificacion lineal
en el enlace ascendente. Conforme aumenta el numero de antenas en la
estacion base, el rendimiento de la pre-codificacion y decodificaciéon lineal

puede acercarse al limite de Shannon.

Gracias al sistema MIMO Masivo, se ha podido obtener una mayor
robustez en el sistema completo, ya que, debido al gran numero de antenas,
si una de estas fallase el impacto producido en el sistema se ve enormemente
reducido. Ademas, el nivel de potencia necesario en los transmisores se ve

también reducido, lo que supone un gran ahorro de procesado de sefal, lo
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que se traduce en un ahorro de bateria. También gracias a este sistema,
tenemos una cobertura mas homogénea en toda la superficie de la celda

donde se encuentre el transmisor [10].

La multiplexacién espacial en sistemas MIMO es una técnica avanzada
en las comunicaciones inalambricas que aprovecha multiples antenas tanto
en las estaciones base como en los dispositivos de usuario para mejorar la
capacidad y el rendimiento de las transmisiones. En lugar de depender de una
sola senal, la multiplexacion espacial permite transmitir multiples flujos de
datos simultaneamente a través de diferentes caminos de comunicacién, lo
que aumenta la eficiencia y la velocidad de transmision. Podemos afirmar que
los sistemas MIMO masivo son una tecnologia que permite implementar el
método de acceso multiple SDMA de forma muy eficiente y relativamente

sencilla.

Cada antena en el sistema MIMO representa un camino independiente
para la transmision y recepcién de datos. Esto significa que, en lugar de enviar
un solo flujo de datos a la vez, el sistema puede transmitir varios flujos en
paralelo. Para lograr esto, se utilizan técnicas de precodificacion en la estacion
base y técnicas de decodificacion en el dispositivo de usuario para separar y

recuperar los flujos de datos transmitidos simultaneamente.

La multiplexacién espacial no solo aumenta la capacidad del sistema,
sino que también mejora la calidad de la comunicacion. Al transmitir datos a
través de multiples caminos, se reducen los efectos de la interferencia y el
desvanecimiento de la sefal, lo que conduce a una comunicacion mas

confiable y de mayor calidad [11].

Esta técnica se ha convertido en una parte fundamental de los
estandares de comunicacion inalambrica modernos, como 4G LTE, 5G y Wi-
Fi, y se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde la transmision
de datos de alta velocidad hasta la comunicacion en dispositivos. 10T y la
transmision de video de alta definicion. En resumen, la multiplexacién espacial
en sistemas MIMO es una técnica clave para mejorar el rendimiento y la

eficiencia de las comunicaciones inalambricas.
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Otras de las caracteristicas de los sistemas MIMO masivo es que se
realiza el beamforming con un procesado de la sefial relativamente sencillo.
Este "beamforming” en sistemas MIMO Masivo se refiere a una técnica que
se utiliza para enfocar o dirigir de manera selectiva la energia de transmision
de las antenas hacia una direccion especifica en el espacio, lo que permite
mejorar la eficiencia y el rendimiento de la comunicacion inalambrica. Esta
técnica es especialmente util en sistemas MIMO, donde hay multiples antenas

tanto en la estacién base como en el dispositivo de usuario.

El objetivo principal del beamforming es mejorar la calidad de la sefal
en la direccion deseada y reducir la interferencia en otras direcciones. En lugar
de radiar la sefial de manera uniforme en todas las direcciones, el
beamforming permite concentrar la energia de transmision en un haz
direccional, lo que aumenta la intensidad de la sefal en esa direccion vy, por lo

tanto, mejora la calidad de la comunicacién. en esa direccion [11].

|
Beamforming M Spatial Multiplexing

B

— Throughput Throughput
SINR = (Mbps)
Spatial Capacity
Separation == Massive MIMO improves capacity
(MU-MIMO) Throughput and spectrum efficiency.
Solutions

Figura 5. Formacion haces y multiplexacion espacial

El beamforming se utiliza tanto en el lado de la estacién base como en
el lado del dispositivo de usuario. En el lado de la estacion base, se ajustan

las senales transmitidas por sus antenas para que se sumen
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constructivamente en la direccién del dispositivo de usuario. En el lado del
dispositivo de usuario, se ajustan las antenas para recibir la sefal de la

estacion base de manera 6ptima.

Esta técnica es especialmente util en entornos de comunicacion
inalambrica con multiples usuarios y condiciones de canal variables, ya que
permite adaptarse dinamicamente a las condiciones del entorno y mejorar la
calidad de la senal recibida. En resumen, el beamforming en sistemas MIMO
es una técnica clave que permite una comunicacion inalambrica mas eficiente

y confiable al dirigir la energia de transmision de manera selectiva.

2.4 Matriz de canal

Una matriz de canal, en el contexto de los sistemas MIMO masivos, es
una herramienta matematica que se utiliza para describir las relaciones entre
multiples antenas en la estacion y las antenas en los dispositivos finales en
un entorno de comunicacion inalambrica. Esta matriz es esencial para

comprender y optimizar la comunicacion en un sistema MIMO masivo.

La matriz de canal se representa generalmente como una matriz H,
donde cada entrada G(Ma, i) representa la ganancia o atenuacion de la sefal
que viaja desde la antena Ma en la estacion base hacia la antena i en el
dispositivo final. Cada elemento de la matriz de canal depende de la distancia,
la direccidén y las condiciones del canal inalambrico en ese punto especifico.

En nuestro caso, “Ma” es el numero de antenas activas e “i” es la posicion en

la que se encuentra el dispositivo movil.
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Figura 6. Caracterizacién canal MIMO [12]
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En un sistema MIMO masivo, la matriz de canal suele ser de gran
tamano debido al gran numero de antenas involucradas. Esto significa que G
es una matriz grande con muchas filas y columnas. La matriz de canal puede
cambiar con el tiempo debido a la variabilidad del canal inalambrico, como la

interferencia, el desvanecimiento de la sefial y la reflexion.

El conocimiento preciso de la matriz de canal es fundamental para la
transmision y la recepcion eficientes en un sistema MIMO masivo. Con esta
informacion, es posible disefiar esquemas de procesamiento de sehales que
aprovechen la diversidad espacial y la formacién de haces para mejorar la

calidad de la sefal y la capacidad del sistema.

La estimacion y seguimiento de la matriz de canal son tareas criticas
en la implementacion exitosa de sistemas MIMO masivos, ya que permiten
ajustar la transmisién para adaptarse a las condiciones cambiantes del canal

y maximizar el rendimiento de la comunicacion [12].
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2.5 IMPORTANCIA DEL “CHANNEL HARDENING” EN MIMO

Consideremos un sistema MIMO masivo (mMIMO) con M antenas en
la estacion base (BS) y Q usuarios con una sola antena. La matriz del canal
MIMO, se denota como Gy, [k]. El indice k hace referencia al k-€simo tono
0 subportadora en el marco OFDM. Cada columna de la matriz del canal,
94" k], de orden M x 1, representa el vector del canal establecido entre el g-
ésimo usuario y las M antenas de la BS. Siguiendo la definicién del channel

hardening, podemos afirmar que el vector del canal ofrece hardening si

Var raw 2
Uoi™ 1Py o oo
E{llgq™ 117} (2.1)

Dado que en los casos estudiados se considera que el canal es casi
estacionario, en la ecuacién anterior las operaciones E{.} y Var{.} se realizan
exclusivamente en el dominio del espacio o de la frecuencia. La ecuacién
indica que, si el canal ofrece hardening, las ganancias de sefal después de la
codificacion/precodificacion experimentan cada vez menos variaciones en su
nivel promedio a medida que aumenta el numero de antenas en la BS; es
decir, el canal se comporta asintéticamente como un canal plano de banda

ancha en la frecuencia, y en un canal sin desvanecimientos en el espacio.

El nivel de hardening es una funcion del numero de antenas en la BS.
Teniendo en cuenta un niumero maximo de antenas M en la BS, definimos el

numero de antenas activas como Ma, de manera que Ma variara entre 1 y M.

A partir de los canales medidos o simulados, se definen y normalizan los

canales efectivos, de la siguiente manera:

gq"" [k, Ma]

galk, Ma] = 2.2)

1 N
MW, Ziet 195 Tk Mal |2
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94" [k, Ma] representa el vector crudo del canal del g-€simo usuario, pero
considerando solo Ma elementos, es decir, aquellos activos en la BS. Por lo
tanto, el vector gqlk,Ma] es de orden Ma x 1. Segun la definicion de canal
activo, la potencia promedio de cada canal gqk,Ma] es igual a 1,

independientemente del numero de antenas activas consideradas.

La ganancia de un canal activo para cada g-ésimo usuario se define como:

1
Gqlk, Ma] = mng [k,Ma]||2 (2.3)

Finalmente, se calcula la desviacion estandar de la ganancia del canal para

cada usuario y Ma antenas activas como:

N
1 < (2.4)
stdy[Ma] = N_z |G, [k, Ma] — 1|
fk=1

Para cuantificar el nivel de endurecimiento que ofrecen los canales
especificos bajo analisis, la desviacion estandar de la ganancia de los canales

se considerara como una meétrica valida y util [8].
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Figura 7. Ganancia del canal en funcion del nimero de antenas activas. [10]
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La importancia del "channel hardening" radica en varios aspectos clave
[10]:

e Mejora de la confiabilidad: Cuando el canal se endurece, la
probabilidad de que se produzcan pérdidas de sefal debidas a
fluctuaciones del canal disminuye considerablemente. Esto significa
que las comunicaciones se vuelven mas confiables y menos
susceptibles a las interrupciones, lo que es esencial para
aplicaciones criticas como la telemedicina, vehiculos autbnomos y

la Internet de las cosas (loT).

e Simplificacion de la transmision y recepcién: Con el "channel
hardening", la adaptacion de la transmisién a las condiciones
cambiantes del canal se vuelve menos necesaria, lo que simplifica
la implementacion de sistemas MIMO. Esto puede resultar en una
reduccion de la complejidad de hardware y software, lo que es

beneficioso para la eficiencia y el costo de los sistemas.
e Mejora de la eficiencia espectral: La reduccion de la variabilidad del

canal permite una asignacion mas eficiente de recursos de

transmision, lo que se traduce en una mayor eficiencia espectral.
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En otras palabras, se pueden transmitir mas datos en el mismo
ancho de banda, lo que es esencial para satisfacer la creciente

demanda de conectividad.

e Aplicaciones en tecnologias avanzadas: El "channel hardening" es
particularmente importante en aplicaciones 5G y mas alla, donde se
espera que las velocidades de transmision sean extremadamente
altas y la confiabilidad sea esencial para aplicaciones criticas.
También se aplica en sistemas de comunicacion masiva de

maquina, como sensores loT y comunicaciones de baja latencia.

2.6 INCOVENIENTES SISTEMAS MIMO

A pesar de sus numerosas ventajas, los sistemas MIMO también pueden
presentar algunos inconvenientes y desafios. Aqui estan algunos de los

principales inconvenientes asociados con los sistemas MIMO:

e Requisito de Hardware Adicional: Los sistemas MIMO requieren
multiples antenas tanto en la estacion base como en los dispositivos de
usuario. Esto puede aumentar los costos de hardware y la complejidad

en la implementacion.

e Dificultad en la Implementacion: La implementacion efectiva de
técnicas MIMO puede ser compleja y requerir un ajuste y configuracion

precisos para obtener el rendimiento deseado.

e Compatibilidad con Dispositivos Antiguos: La introduccion de
tecnologias MIMO puede plantear desafios de compatibilidad con
dispositivos mas antiguos que no admiten estas tecnologias, lo que

puede limitar la interoperabilidad.
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CAPITULO lll: COMPARACION SISTEMA
CONCENTRADO Y DISTRIBUIDO
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El tercer capitulo consta de una explicacion para cada tipo de modelo
del MIMO. Por un lado, tenemos el MIMO distribuido y por otro el MIMO
concentrado. Estas tecnologias tienen ventajas distintas y es importante
saberlas para ver que tecnologia es mejor usar segun las necesidades que
haya. También se va a explicar en qué consiste la arquitectura denominada

cell-free.

3.1 MIMO CONCENTRADO

El MIMO masivo concentrado tiene ciertas peculiares frente al
distribuido. El principal cambio es el posicionamiento que vamos a usar en las
antenas. En este tipo de sistema, todas las antenas se ubican en la misma
estacion base que esta asignada a cada celda. Esto conlleva que en los
usuarios que se encuentren en los limites de las celdas puedan sufrir pérdidas

de sefal o interferencias.

Este sistema hace que las condiciones que tenemos en el canal sea
practicamente las mismas para todas las antenas, ya que estan casi en el
mismo punto. Al estar las antenas concentradas, los subcanales entre cada
una de ellas y un usuario dado tienden a estar correlados, lo cual disminuye
la capacidad de separarlos, disminuye la capacidad del canal, y por tanto la
eficiencia espectral. Ademas, esto puede tener grandes desventajas porque
si encontramos interferencias en la senal, casi seguro que vamos a tener

interferencias en todas las antenas [13].

3.2 MIMO DISTRIBUIDO

Los sistemas MIMO distribuidos son una evolucién importante en el
campo de las comunicaciones inalambricas. En contraste con los sistemas
MIMO tradicionales, que concentran multiples antenas en una sola ubicacion,

los sistemas MIMO distribuidos se caracterizan por la distribucion geografica
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de antenas en multiples ubicaciones en lugar de centralizarlas en un solo

punto.

Estos sistemas han encontrado aplicaciones en una variedad de
contextos, incluyendo redes moéviles, redes empresariales, y en situaciones
de emergencia. Ofrecen ventajas como una mayor cobertura, resiliencia y
redundancia, gestion mejorada de la interferencia y eficiencia espectral, lo que
los hace aptos para satisfacer la creciente demanda de datos y aplicaciones

en las redes de préxima generacién, como 5G y mas alla.

Sin embargo, también presentan desafios en términos de coordinacion
de antenas, requisitos de infraestructura mas complejos y la gestién de la
interferencia. A pesar de estos desafios, se espera que los sistemas MIMO
distribuidos jueguen un papel clave en la evolucion de las futuras redes de
comunicacién inalambrica, brindando soluciones avanzadas para abordar las

demandas de conectividad en un mundo cada vez mas interconectado [13].

3.3 SISTEMAS CELL-FREE

Cell-free es una innovadora arquitectura de red inalambrica que
representa una evolucion significativa en comparacion con las redes celulares
tradicionales. Se caracteriza por la eliminacion de las celdas tradicionales y la

distribucion descentralizada de las antenas por toda la red.

En las redes celulares convencionales, las antenas se organizan en
celdas, con una estacion base central en cada celda. En cambio, en un
enfoque cell-free, las antenas se distribuyen en ubicaciones descentralizadas,
y no hay una delimitacion estricta de celdas. Esto permite una flexibilidad y
escalabilidad significativas. Las antenas se instalan en lugares estratégicos,
como postes, edificios, farolas o cualquier ubicacién conveniente, para

proporcionar cobertura en areas especificas o densamente pobladas. La
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ubicacidon de estas antenas puede adaptarse de manera dinamica segun la

demanda de tréafico y las condiciones de la red [14].

A pesar de la distribucion descentralizada, las antenas en un sistema
cell-free se coordinan de manera avanzada para proporcionar un rendimiento
optimo. Se utilizan algoritmos y técnicas de procesamiento de sefales para
coordinar transmisiones y recepciones desde multiples antenas de manera
eficiente. Ademas, al eliminar las restricciones de celdas y distribuir antenas
en toda la red, el sistema cell-free mejora significativamente la cobertura y la
capacidad de la red. Esto es especialmente beneficioso en areas densamente

pobladas, donde las celdas tradicionales pueden estar saturadas.

3.4 COMPARACION ENTRE DE LOS SISTEMAS
DISTRIBUIDO Y CONCENTRADO

(a) (b)
g BS with co-located antennas le User
H Distributed BS antenna cluster === Fiber

Central Processing Unit

Figura 5. Disefio de dos tipos de MIMO masivo. (a) MIMO concentrado. (b)
MIMO distribuido.

En la Figura 8 podemos observar las diferencias fundamentales

entre los dos sistemas. El sistema “a” es el MIMO concentrado y el sistema
“b” es el MIMO distribuido.
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En el sistema “a” vemos como hay distintos usuarios alrededor de la
estacion base que esta en el centro. Esta estacion esta compuesta por un
array de antenas muy juntas entre si. Gracias a esta imagen se puede
entender de mejor forma el hecho de que si hay problemas de canal con el
usuario y una de las antenas, es altamente probable encontrar el mismo

problema para el resto de las antenas.

Por otro lado, tenemos el sistema “b”, el cual vemos usuarios y
antenas distribuidas por toda la zona. Esto hace que su implementacion sea
mas complicada ya que hay que buscar un numero mayor de ubicaciones
donde colocar estas antenas, y sobre todo conectarlas entre si sobre una red
de fibra.

Debido a esto, en general sera mejor el distribuido, pero hay que
tener en cuenta el aumento de coste y si realmente merecera la pena

implementarlo u optar por el sistema concentrado.
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CAPITULO IV: ANALISIS MEDIANTE SIMULACION
DEL HARDENING
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El cuarto capitulo va a tratar sobre el entorno donde se ha llevado a
cabo a la simulacién, los parametros que se han utilizado en el programa
CINDOOR vy el desarrollo que se ha llevado con el programa Matlab, con sus

ecuaciones y logica.

4.1 ENTORNO DE SIMULACION

La simulacion se lleva a cabo en la planta 0 del edificio de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion (ETSIIT).

% I el |
4 ggggl , F_:W?rjjkfl ]

& 4 -
gy |

I
Figura 6. Vista planta 0 de la ETSIIT [14]

Esta planta consta de varias partes diferenciadas. Por un lado, tenemos
en la parte izquierda la cafeteria de la facultad junto a los bafios y secretaria.
En esta misma zona hay varias salas para distintos usos: un pequeio
comedor, una sala para los delegados de los distintos grados. En la entrada
podemos encontrar un amplio hall donde se encuentra consejeria, un area de
estudio con mesas, la escalera A desde donde poder acceder al resto de
plantas de la facultad y el ascensor. En la parte derecha vamos a encontrar
un largo pasillo curvado el cual da a distintas aulas en donde se imparte clase.
Son un total de 8 aulas con tamanos parecidos, aunque hay 3 que tienen un
tamano menor y 1 que es mas grande que el resto. En el largo pasillo
encontramos también dos zonas de escaleras para acceder a las distintas
plantas de la universidad ya que no todas las plantas estan conectadas entre

si. La primera escalera que encontramos en el pasillo es la escalera B y la
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siguiente es la escalera C. En estas zonas también encontramos ascensores

y a ambos lados encontramos los bafos masculinos y femeninos.

Figura 7. Hall planta O de la ETSIIT [15]

Figura 8. Pasillo planta 0 de la ETSIIT [15]

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciéon. UC 36




4.2 SIMULACION MEDIANTE TRAZADO DE RAYOS:
CINDOOR

Para realizar la simulacion, se ha utilizado en el programa CINDOOR.
Se ha utilizado el siguiente modelo proporcionado por el grupo GISAR de la

facultad.

Figura 9. Modelo de la planta 0 de la ETSIIT utilizado en CINDOOR [15]

Este modelo esta compuesto por 180 placas, estas placas tienen
distintas propiedades electromagnéticas. Estas propiedades cambian en
funcién del material y tipo de placa. Por ejemplo, hay placas mas gruesas
que otras, algunas son de hormigon armado, otras de ladrillo, metal, vidrio o
aluminio. Se ha trabajado a una frecuencia de 26 GHz, lo que supone que lo
que contribuye a que los resultados obtenidos varien segun en la frecuencia

que se trabaje.

Para saber las propiedades de cada material, se utilizan las siguientes

formulas, recomendadas por la ITU en el documento [15]:

n'=afb

o=cfd
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En las formulas encontramos las siguientes variables:

. n' es la permitividad relativa

. o es la conductividad

. f es la frecuencia

. a y b son constantes de cada material

4.2.1 Parametros basicos CINDOOR

Se van a exponer los parametros utilizados en CINDOOR para llevar a
cabo las simulaciones del canal Up-Link. Se ha trabajado con una frecuencia
de 26 GHz. Se ha elegido esta frecuencia ya que en el estandar 5G es la que
tiene mas consideracion para dar cobertura con un gran ancho de banda en
interiores. Se han utilizado 8 ubicaciones para los transmisores, que en este
caso representan a los usuarios del sistema mMIMO, que estan distribuidos
por toda la planta O del edificio de la ETSIIT. Estas ubicaciones estan en aulas,
pasillos y halls, para tener unos resultados en todas las condiciones posibles.

En la Figura 13 se muestran las ubicaciones exactas.

. ol
™ T Va0 | ©
— e 2 _,_,__ T | B - .
|_.. -
e e M g )

Figura 10. Posicion de los transmisores en CINDOOR

A continuacién, se representan las coordenadas x, y, z de los 8 transmisores

que vamos a simular.
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Transmisores Posicion X Posicion Y Posicion Z
Tx 1 99.8 71.7 1.5

66.4 63.4 1.5
70.7 53.1 1.5
61.2 56.2 1.5
114.3 81 1.5
131.4 72.3 1.5
149 70.7 1.5
169.6 65.1 1.5

Tabla 1. Coordenadas para la posicion de los transmisores

Tanto para el MIMO concentrado como para el MIMO distribuido se ha
utilizado los mismos parametros para el trazado de rayos. Se ha considerado
el rayo directo, la primera difraccion y las tres primeras reflexiones. Sélo se
van a simular las tres primeras reflexiones porque el resto de las reflexiones
no van a producir ningun cambio considerable, pero si que aumentan

considerablemente el tiempo de simulacion.

Vamos a suponer un array de puntos en el transmisor para simular que
éste esta en movimiento y recorre un area local en el entorno de propagacion,
se ha considerado que el array tiene un numero de veinte puntos con una
separacion de 0.5A con una inclinacién de 90° en theta y 0° en phi, lo que

simula que el transmisor se mueve de forma horizontal.

Cada simulacién ha tenido una duracion de 1.5 horas lo que ha
supuesto 12 horas de simulaciéon para el MIMO concentrado y otras 12 horas
para el MIMO distribuido. La simulacién nos ha devuelto un total de dos mil
archivos .FAS para cada simulacion en donde recogemos los datos del canal
el cual se explicara mas adelante como se procesan. Se obtienen dos mil
archivos por cada transmisor ya que cada uno de estos esta compuesto por
un array de 20 puntos y para cada punto se tiene que procesar con las 100

antenas receptoras.
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4.2.2 MIMO concentrado

Para la tecnologia de MIMO Masivo concentrado, se han utilizado las
100 antenas receptoras en un array rectangular de 10x10. Cada antena de
este array esta separada a una distancia de 0.536A. El receptor se ha colocado
al principio del pasillo curvo, considerando que es un lugar céntrico al alcance
de todos los transmisores. En la Figura 16 puede observarse su posicion,

marcada con un segmento de color verde.

2k A A A B =
G e v
A Al A Al A, : “,.A St
A al & PG s
A s @ - Vi WY <
3 s afsw A K -~
AL A Al "aA?® / A TV S
Az N & e A5
AA‘ s A ot I
X . ¥ K
—4 A

.
® 1-8: UTs location "
— Rx. C-mMIMO receiver array
A Rx: D-mMIMO receiver array

Figura 14. Vista de transmisores y receptores para ambos sistemas MIMO en CINDOOR [8]

En MIMO concentrado se han utilizado el tipo de antena dipolo A/2 tanto

en el transmisor como en el receptor.

4.2.3 MIMO distribuido

En esta configuracion, se han considerado un total de 100 antenas a lo
largo de toda la planta 0. Estan colocadas de tal forma que ocupen la maxima

superficie para asi obtener una cobertura uniforme.

Figura 15. Posicién de las antenas para el sistema MIMO distribuido en CINDOOR [15]
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En la Figura 14, si separamos la parte izquierda de la derecha podemos
comprobar que no hay el mismo numero de antenas. Esto tiene un motivo, y
es porque se supone que en la parte derecha va a haber un mayor numero de
usuarios debido a que en esa zona estan las aulas donde se concentraran los
alumnos durante muchas horas. En cambio, la parte izquierda solo tiene la

cafeteria que seria el Unico lugar donde se pueden concentrar usuarios.

La antena receptora es la HyperLink HG35805CUPR-NF, que se ha
colocado a una altura de 2.8 metros, ya que la altura total del techo son 3

metros aproximadamente.

e ———— ——————————————————

Figura 16. Antena HyperLink HG35805CUPR-NF

Para los usuarios se han elegido antenas del tipo dipolo A/2 a una altura
de 1.5 metros, que es la altura media a la que estaria un dispositivo mévil en

nuestras manos.

4.2 ANALISIS DEL HARDENING

MATLAB es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo
ampliamente utilizado en ingenieria, matematicas y ciencias. Permite realizar
analisis numeéricos, calculos simbdlicos, visualizacion de datos vy
programacion. MATLAB es conocido por su amplia variedad de herramientas
y funciones predefinidas que facilitan tareas como el procesamiento de

senales, la simulacion, la resolucién de sistemas de ecuaciones y la creacién
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de graficos. Es una herramienta esencial para profesionales en campos

cientificos y técnicos, asi como para la investigacion y la educacion.

En primer lugar, los archivos obtenidos por CINDOOR estan
compuestos por 3 columnas: la primera columna no la necesitamos para nada,
la segunda es el médulo y la tercera es la fase. El modulo tenemos que pasarlo

a mV ya que viene en dBmV y la fase viene en grados y se ha convertido a

radianes.
modulo
modulo,,, =10 20 (4.1)
faseyqq = L2 Corados * T (4.2
rad 180

Una vez tenemos estos valores, o pasamos a numeros complejos con

la siguiente ecuacion:
gl = moduloy,, * cos( fase,qq) + j * moduloy, * sin (fase,qq) (4.3)

Con un bucle, se van a ir leyendo todos los archivos y de cada valor de
g1 se ira almacenando en una matriz del tamafio 100x20. Una vez tenemos
la matriz completa, se calcula el valor absoluto de cada elemento de la matriz.
Esta matriz se denominara G[Ma,i], siendo “Ma” el niumero de antenas activas

e “i" la posicién del array.

gdi1 " Y120
G[Ma,i]=( :
IMma1 " YIMa20

A continuacion, se ha de conseguir la norma de la matriz para que todos

los valores estén. Para ello se realiza la siguiente ecuacion:
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1 1 e, (4.4)
NOR = |55+ 57+ 2, 2. oul

j=1i=1

Una vez tenemos la norma de la matriz, dividimos cada elemento de la
matriz G[Ma,i] entre la norma calculada. Gracias a esta operacién, tenemos

todos los elementos normalizados.

Para calcular la ganancia se ha de realizar la siguiente ecuacion:

Ma
1
Gain[Ma, i] = m*ZIﬁU, {12 (4.5)
Jj=1

Con esta ecuacion tenemos la ganancia del canal en funcién del

numero de antenas activas.

Por ultimo, se ha calculado la std (“desviacion tipica®) en funcién

también del nimero de antenas activas:

20
1
std[Ma] = 0" ZIGain [Ma,i] — 1|2 (4.6)
i=1

Para finalizar el programa, se ha representado la desviacién tipica std, y la
ganancia en escala logaritmica. Se han realizado las representaciones de la
ganancia en funcién de 1, 20, 40, 60, 80 y 100 antenas activas para ver como

evoluciona la ganancia.
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CAPITULO V: RESULTADOS
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En este quinto capitulo, se van a comentar los resultados obtenidos
tanto de la ganancia como de la desviacion tipica del canal mMIMO. Ademas,
dicho resultados se van a comparar con los resultados obtenidos en funcion
de la frecuencia para este mismo entorno, estos resultados fueron obtenidos
en [17], y se compararan también ambas tecnologias del MIMO masivo: el
sistema concentrado y el distribuido. Se expondran las similitudes y

diferencias.

5.1 EXPLICACION RESULTADOS

Como se ha explicado en este documento, hay dos tecnologias en lo
que refiere al sistema MIMO masivo. Vamos a comprobar como se comporta
la ganancia del canal gracias al fendmeno de channel hardening y también
veremos desde la perspectiva de la desviacion tipica. Este fendmeno se
produce cuando en nuestro sistema tenemos un numero alto de antenas para
un numero de usuarios. Por lo que gracias a los resultados que se han
obtenido, podremos visualizar mediante graficas como este fendmeno se lleva

a cabo.

Una vez comentados los resultados obtenidos mediante nuestro
estudio del channel hardening en el espacio, se van a comparar los resultados

con otro estudio del channel hardening pero en funcion de la frecuencia [16].

Vamos a tener dos tipos principales de graficas. Por un lado, tenemos
las graficas que proporcionan los datos de la desviacion tipica para cada
transmisor. Y por otro vamos a tener la ganancia del sistema para 1, 20, 40,

60, 80 y 100 antenas activas y veremos las diferencias.
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Figura 11. Vista de transmisores y receptores para ambos sistemas MIMO en CINDOOR [15]

Para los resultados de la desviacion tipica, se han expuesto los
resultados de todos los transmisores en la misma grafica, y luego se han
expuesto los resultados de los transmisores 1y 5y por otro lado los resultados
de los transmisores 7 y 8. También, en las graficas se ha dibujado la funcién
de dispersion Rayleigh para que visualmente sea mas facil ver como los

resultados siguen la tendencia de la dispersién de Rayleigh.

5.2 RESULTADOS MIMO MASIVO CONCENTRADO

5.2.1 Ganancia

En este apartado, se va a comentar la ganancia obtenida en funcion de
1, 20, 40, 60, 80 0 100 antenas activas. Los valores de ganancia estan siempre
normalizados, de forma que su media es independiente del numero de
antenas activas. Estos resultados se han obtenido unicamente para el

transmisor 1.
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Figura 12. Comparacion de la ganancia en el canal para el transmisor 1 en funcién del
numero de antenas activas en el sistema concentrado

Se puede apreciar que, para una antena activa, el nivel de ganancia
fluctia mucho en funcion de la posicion en que se encuentre. Esto es
realmente malo, ya que la ganancia tenga desvanecimientos implica que el
dispositivo va a tener que hacer un mayor uso de los recursos para poder
mandar la sefal correctamente, e incluso el desvanecimiento es muy
pronunciado como se apreciar en la posiciéon 9 del array, nos podriamos

quedar sin poder transmitir en ese punto.

Gracias a tener un numero mayor de antenas, se produce el efecto
channel hardening, lo que hace que la ganancia se aplane y sea constante en
todos los puntos del array. A mayor numero de antenas, el numero de
desvanecimientos es menor hasta que con 100 antenas es practicamente

constante la ganancia en cualquier punto.
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5.2.2 Desviacion tipica

La desviacion tipica de la ganancia a lo largo de la trayectoria es una
forma bien aceptada de medir el nivel de hardening alcanzado. En primer

lugar, se van a exponer los resultados obtenidos con el sistema MIMO masivo

4 — T

™1 - \ \

Desviacion tipica (dB)

™2 -~ \ \

T3 -~ T \

Tx4 Te.a N \__‘

sl ™*5 -~ \ et
Tx6

™7 S T -
0 ™>8 N =

= = =Rayleigh

12 . -
100 10" 10°
Nimero de antenas activas

Figura 13. Desviacion tipica del canal para MIMO masivo concentrado

concentrado.

En la figura anterior, aparecen los resultados de la desviacién tipica en
dB en funcion del nimero de antenas activas. Podemos ver como en la grafica
aparecen los 8 transmisores que tenemos en nuestro modelo diferenciados
por distintos colores. Se representa también la desviacion tipica
correspondiente a un canal MIMO Rayleigh, cuyos sus canales se suponen

incorrelados y con una distribuciéon Gaussiana compleja.

Aun estando los transmisores en distintas ubicaciones de la planta,
todos siguen la misma tendencia: a mayor numero de antenas, la desviaciéon

se hace mas pequena.
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Desviacion tipica (dB)

N° antenas activas 1 50 100
Tx 1 1.22 -3.75 -7.93
Tx 2 1.04 -7.97 -10
Tx 3 2.13 -7.97 -7.93
Tx 4 2.23 -2.95 -3.63
Tx 5 3.54 -4.16 -6.78
Tx 6 -0.38 -1.57 -3.22
Tx 7 3.24 -1.76 -3.23
Tx 8 0.91 -2.31 -2.61
Rayleigh 0 -8.49 -10

Tabla 2. Comparacion desviacion tipica para cada transmisor y distinto numero de antenas
activas para el sistema concentrado

En la tabla anterior podemos ver los valores exactos para cada
transmisor con el distinto numero de antenas activas. Vemos como para una
unica antena activa la desviacion es bastante alta, para 50 antenas ya ha
bajado bastante el nivel de desviacién y para 100 antenas el resultado en

bastantes casos al canal Rayleigh.

Tanto en la tabla como en la grafica vemos como para los distintos
transmisores el valor puede fluctuar bastante, esto es debido a que hay
transmisores que tienen menos antenas cerca, algunos estan metidos en
aulas cerradas, otras en pasillos, otras en zonas mas apartadas... al final
tienen distintos valores, pero lo importante es que el efecto channel hardening
se produce en todos los transmisores, ya que, al aumentar el numero de

antenas, la desviacion baja.

También se ha afadido a la tabla los valores ideales, que serian los
valores de la desviacién de Rayleigh. Como hemos comentado, algunos

transmisores se acercan mas que otros a esos valores ideales.

A continuacién, se van a exponer las graficas de los transmisores 1y 5
tanto en el dominio del espacio como en el de la frecuencia. Estos
transmisores estan bastante cerca de ubicacion, pero la diferencia es que el
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transmisor 1 esta dentro de un aula, y en cambio, el transmisor 5 esta situado

en el pasillo.
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Figura 14. Comparacion desviacion tipica para los transmisores 1y 5 en el dominio del
espacio y la frecuencia para el sistema concentrado

N° antenas activas 1 50 100
Tx 1 (espacio) 1.22 -3.75 -7.93
Tx 5 (espacio) 3.54 -4.16 -6.78

Tx 1 (frecuencia) -1.98 -8.88 -9.71
Tx 5 (frecuencia) 1.98 -8.82 -10.87
Rayleigh 0 -8.49 -10

Tabla 3. Comparacion desviacion tipica para los transmisores 1 y 5 en el dominio del
espacio y la frecuencia y distinto nimero de antenas activas para el sistema concentrado
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La posicion de ambos transmisores se puede considerar cercana al
array de antenas concentradas, esto lleva a cabo unas consecuencias que
derivan a que, al aumentar el numero de antenas activas, el nivel de
desviacién sea favorable. En cambio, al posicionar los transmisores en una
ubicacidn mas alejada, veremos como los niveles de desviacion varian. Tanto
en la grafica como en la tabla se puede apreciar que en el dominio de la
frecuencia los valores de la desviacion son mas favorables que en el dominio

del espacio.

Los transmisores 7 y 8 son los transmisores mas alejados del array de
antenas receptoras ubicado al principio del pasillo. El transmisor 7 esta
ubicado en la sexta aula de nueve y el transmisor 8 en la zona de bafios entre
el aula 6 y la 7. Como hemos dicho, esto conlleva unas consecuencias que

vamos a comentar a continuacion con la ayuda de la siguiente grafica y tabla.
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Figura 15. Comparacioén desviacion tipica para los transmisores 7 y 8 en el dominio del
espacio y la frecuencia para el sistema concentrado
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Desviacion tipica (dB)

N° antenas activas 1 50 100
Tx 7 (espacio) 3.24 -1.76 -3.23
Tx 8 (espacio) 0.91 -2.31 -2.61

Tx 7 (frecuencia) -0.03 -5.98 -6.40
Tx 8 (frecuencia) -0.49 -4.77 -4.87
Rayleigh 0 -8.49 -10

Tabla 4. Comparacion desviacion tipica para los transmisores 1y 5 en el dominio del
espacio y la frecuencia y distinto nimero de antenas activas para el sistema concentrado

En comparacién como los transmisores 1y 5, tenemos peor nivel en la
desviacidon, pero como hemos comentado, es lo normal ya que estan mas
alejados. Aun asi, seguimos viendo la misma tendencia descendente a cuanto
mayor numero de antenas activas hay y también en el dominio de la frecuencia

los valores se acercan mas al valor ideal de Rayleigh.
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5.3 RESULTADOS MIMO MASIVO DISTRIBUIDO

5.3.1 Ganancia

Como en el apartado 5.2.1, se va a comentar la ganancia obtenida en
funcion del numero de antenas activas. Este numero varia entre 1, 20, 40, 60,

80 o0 100. Los resultados se han obtenido para el transmisor 1.

Ganancia Tx 1 (Distribuido)
20

-20

Ganancia (dB)
A
S
I
/
L
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-80 — A -

100 | | | | | | | | |
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 16. Comparacion de la ganancia en el canal para el transmisor 1 en funcién del
numero de antenas activas en el sistema distribuido

Para una unica antena activa, vemos como la ganancia varia mucho en
funcién de la posicion en que se encuentre el transmisor. Con 20 antenas
activas también se puede apreciar la variacion, pero no tiene
desvanecimientos tan marcados como con una antena, y a partir de las 20
antenas la ganancia se puede considerar plana, o que supone que la
ganancia es constante en todo el espacio que recorre el transmisor.
Observamos que también en el sistema distribuido se produce el fenémeno

de hardening.
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5.3.2 Desviacion tipica

Como en el apartado 5.2, se van a comentar los resultados para el
sistema MIMO masivo distribuido. Se van a exponer las mismas graficas para

poder ver las diferencias entre los dos tipos de sistemas.
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Figura 17. Desviacion tipica del canal para MIMO masivo distribuido

Al
igual que en el sistema concentrado, vemos como todos los transmisores
siguen la misma tendencia de la desviacion de Rayleigh. Todos los
transmisores tienen una desviacidon mas pequefa en funcién del numero de

antenas activas.
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Desviacion tipica (dB)

N° antenas activas 1 50 100
Tx1 3.26 -9.03 -9.50
Tx 2 5.64 -2.31 -4.71
Tx 3 6.2 -3.28 -2.52
Tx 4 4.51 -8.48 -9.30
Tx 5 2.43 -4.65 -4.90
Tx 6 2.85 -4.99 -5.42
Tx 7 2.85 -7.02 -71.75
Tx 8 0.91 -2.22 -2.64
Rayleigh 0 -8.49 -10

Tabla 5. Comparacion desviacion tipica para cada transmisor y distinto numero de antenas
activas para el sistema concentrado

Al igual que en el sistema concentrado, podemos ver como tanto en la
grafica como en la tabla, que los valores obtenidos son los esperados debido
al channel hardening. Es normal que haya fluctuaciones entre los
transmisores ya que las condiciones de cada uno de ellos son distintas debido
a que algunos estan en zonas con menos receptores cerca, otros metidos en
aulas o con zonas como ascensores que hacen que la sefial se pierda en gran

medida.

Los transmisores 1 y 4 son los que mejores valores tienen llegando a
tener -9.5 dB y -9.30 dB, respectivamente. Los transmisores con peores
valores han sido el 3 y 8, con unos valores de -2.52 dB y -2.64 dB,

respectivamente.

Aunque la tendencia es la adecuada, se ha de comentar que tampoco
se obtiene mucha diferencia entre 50 y 100 antenas activas. Por lo que igual

seria conveniente reducir el numero de antenas para asi reducir costes.

Vamos a comparar los resultados de los transmisores 1y 5 como se

ha hecho en el apartado anterior.
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Figura 18. Comparacion desviacion tipica para los transmisores 1y 5 en el

dominio del espacio y la frecuencia para el sistema distribuido

Desviacion tipica (dB) ‘

N° antenas activas
Tx 1 (espacio)
Tx 5 (espacio)

Tx 1 (frecuencia)
Tx 5 (frecuencia)
Rayleigh

1
3.26
2.43
-1.89

-1.08

0

50
-9.03
-4.65
-5.17
-5.54
-8.49

100
-9.50
-4.90
-7.08
-5.94

-10

Tabla 6. Comparacion desviacion tipica para los transmisores 1y 5 en el dominio del
espacio y la frecuencia y distinto nimero de antenas activas para el sistema distribuido
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Para el sistema distribuido vemos una tendencia distinta que en el
sistema concentrado. El transmisor 1 tiene una desviacion mas alta para una
antena activa, pero para 100 antenas activas podemos observar que tiene el
valor mas acercado a al valor ideal de Rayleigh. El transmisor 5 sigue una

tendencia parecida en los dos dominios, aunque en el de la frecuencia siempre

tiene valores mejores.

A continuacion, se van a comentar los resultados de los transmisores 7
y 8. Estos se encuentran en la zona derecha de la planta de la universidad.

Vamos a ver como se comportan al encontrarse en una localizacion mas

alejada.
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Figura 19. Comparacién desviacion tipica para los transmisores 7y 8 en el
dominio del espacio y la frecuencia para el sistema distribuido
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Desviacion tipica (dB) ‘

N° antenas activas 1 50 100
Tx 7 (espacio) 2.85 -7.02 -7.75
Tx 8 (espacio) 0.91 -2.22 -2.64

Tx 7 (frecuencia) -0.41 -6.89 -7.88
Tx 8 (frecuencia) 0.12 -5.97 -5.81
Rayleigh 0 -8.49 -10

Tabla 7. Comparacion desviacion tipica para los transmisores 7 y 8 en el dominio del
espacio y la frecuencia y distinto nimero de antenas activas para el sistema distribuido

En estos transmisores tenemos peores valores en comparacion con
los transmisores 1 y 5 en el dominio del espacio, pero en el dominio de la
frecuencia si que mejoran algo. El transmisor 8 podria tener un valor tan alto
debido a que esta cerca de la zona de ascensores, por lo que supone que la

senal de todas las antenas no llegue como deberia.

5.4 COMPARACION ESPACIO VS FRECUENCIA

Se va a comparar los resultados obtenidos mediante el estudio en la
banda de frecuencia de 26 GHz. Se ha realizado el estudio con las mismas
condiciones que este documento, esto quiere decir que la ubicacion de los
transmisores son los mismos, el array de antenas concentradas esta en la
misma posicidn y la distribucion de antenas para le MIMO distribuido también

es el mismo.
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5.4.1 MIMO concentrado

En primer lugar, vamos a comentar los datos del sistema MIMO masivo

concentrado.

T T

ok nemesam i.i.d. Rayleigh

Desviacion estandar (dB)

12 : : *

10° 10’ 102
N° de antenas activas

Figura 20. Desviacion tipica del canal para MIMO masivo concentrado en funcién de la
frecuencia a 26 GHz

Como se puede ver en la grafica, todos los transmisores siguen la
tendencia de la desviacion tipica de Rayleigh. Se aprecia como los
transmisores 7 y 8 son aquellos que el valor es mayor, al igual que en funcién
del espacio como hemos visto en capitulos anteriores y los que mejor valor
tienen son el 3 y el 5, que incluso rebasan la desviaciéon de Rayleigh. Estos
transmisores son los mas cercanos al array de antenas receptoras, por lo que

se entiende que estos datos tienen sentido.
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5.4.1 MIMO distribuido

En este apartado vamos a comentar los datos obtenidos mediante el

sistema MIMO masivo distribuido.
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Figura 21. Desviacion tipica del canal para MIMO masivo concentrado en funcion de la
frecuencia a 26 GHz

Para el sistema MIMO masivo distribuido, vemos como también sigue
la tendencia de la desviacion de Rayleigh. Podemos observar diferencias

respecto al concentrado, ya que las curvas son menos homogéneas.

Para finalizar, se va a exponer una tabla con los maximos, minimos y
la media para 100 antenas activas tanto para el sistema concentrado como
para el distribuido.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciéon. UC 60




Sistema stdmin (dB)  stdmax (dB) std (dB)
C-mMIMO -10.88 -4.87 -8.59
D-mMIMO -8.84 -5.31 -6.76

Tabla 8. Comparacion de la desviacion los ambos sistemas con 100 antenas activas en la
medida de la frecuencia a 26 GHz

Ma =100

Se puede observar que el valor medio obtenido con los 8 transmisores
para el sistema distribuido es ligeramente menor que para el concentrado. Sin
embargo, se puede observar que la diferencia entre los valores maximo y

minimo de la desviacidon estandar es menor en el caso distribuido.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES
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En este TFG se ha realizado el estudio del fenémeno denominado
channel hardening para la tecnologia MIMO masivo en la frecuencia de 26
GHz. Dentro de la tecnologia MIMO masivo encontramos los sistemas
concentrados y los distribuidos. Estos sistemas se han replicado en la planta
0O de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de

Telecomunicacion de la Universidad de Cantabria.

Se ha considerado un array rectangular de 10x10, esto es, de 100 antenas
para el sistema concentrado y para el distribuido se han colocado un total de
100 antenas en toda la planta una cobertura lo mas homogénea posible. En
las simulaciones, se ha ido aumentando el numero de antenas activas para

asi comprobar cémo se produce el efecto channel hardening.

En cuanto a los resultados, podemos decir que el sistema MIMO
masivo distribuido da mejores resultados tanto de la desviacion tipica como
en ganancia, pero tampoco son unos resultados significativamente tan buenos
para suponer un gasto mayor. Ya que el ubicar un numero mayor de antenas

supone un coste superior a poner en una unica ubicacion todas las antenas.

En los casos particulares que se han estudiado, también vemos
diferencias en los resultados. Por un lado, se han estudiado los transmisores
1y 5, los cuales se encuentran cerca del sistema concentrado y ademas en
una ubicacién central de la planta, lo que hace que en el sistema distribuido
tengan un mayor numero de antenas con las cuales tener comunicacion
eficiente. Estos transmisores se han comparado con los transmisores 7 y 8,
los cuales estan en la zona derecha de la planta, uno de ellos dentro de un

aula y el otro en la zona de ascensores.

Tanto en el sistema concentrado como en el distribuido, los
transmisores 1y 5 tienen mejores valores de ganancia y desviacion tipica que

los transmisores 7 y 8.

También se ha podido comprobar, que en el sistema distribuido no hay
diferencia apreciable entre tener 50 o 100 antenas activas, lo que supone que

podriamos reducir gastos y tener los mismos resultados para los usuarios.
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Para el concentrado si se observan ligeras diferencias en algunos
transmisores. En los sistemas concentrados los gastos no se reducen tanto,

ya que todas las antenas estan en la misma ubicacion.
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