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Resumen

MIMO masivo es una tecnologia clave en redes celulares 5G y superiores, por las
prometedoras mejoras en eficiencia espectral, eficiencia energética, eficiencia de
hardware, confiabilidad, seguridad y tasa de transmision, utilizando ademas un
procesamiento relativamente simple en la recepcion. Este trabajo evalua el enlace
ascendente de un sistema MIMO masivo sobre un canal con desvanecimiento Rician no
correlacionado espacialmente, derivando expresiones asintéticas y de forma cerrada
exacta del factor de reduccion de interferencia como un indicadores clave de
rendimiento, que son validadas a través de simulaciones de Monte-Carlo para diferentes
escenarios representativos y que muestran que el aumento de la potencia del
componente especular, limita la capacidad del sistema para reducir la interferencia. Por
otro lado, el sistema es evaluado desde el punto de vista de estimacién de canal a
través del error cuadratico medio normalizado, cuando existe un desvanecimiento con
correlacion espacial, por lo cual se derivan expresiones de forma cerrada exacta en
funcién del factor de Rician, mostrando los resultados numéricos que a medida que
aumenta la potencia del factor de Rician, también se observa que el error cuadratico
medio normalizado aumenta, siendo lo contrario cuando aumenta la correlacién
espacial; asimismo, cuando existe un mayor nimero de antenas en el receptor o una
mayor relacion sefial a ruido efectiva, se garantiza un error cuadratico medio
normalizado menor. Con desvanecimiento de Rayleigh se obtuvieron mejores
resultados del factor de reduccion de interferencia y del error cuadratico medio
normalizado. Por tanto, las expresiones desarrolladas constituyen en una herramienta
interesante para el disefio de sistemas MIMO masivo.

Palabras clave: MIMO masivo, canal con desvanecimiento Rician correlacionado,

factor de reduccion de interferencia, error cuadratico medio normalizado.



16

Abstract

Massive MIMO is a key technology in 5G and higher cellular networks, due to its
promising improvements in spectral efficiency, power efficiency, hardware efficiency,
reliability, security, and transmission rate, while also using relatively simple processing
on reception. This work evaluates the uplink of a massive MIMO system over a spatially
uncorrelated Rician fading channel, deriving exact closed-form and asymptotic
expressions of the interference reduction factor as key performance indicators, which
are validated through simulations of Monte-Carlo for different representative scenarios
and showing that the increase in the power of the specular component limits the ability of
the system to reduce interference. On the other hand, the system is evaluated from the
channel estimation point of view through the normalized mean square error, when there
is fading with spatial correlation, hence exact closed form expressions are derived as a
function of the Rician factor, showing the numerical results that as the power of the
Rician factor increases, the normalized mean square error also increases, this being the
opposite when the spatial correlation increases; likewise, when there is a greater
number of antennas in the receiver or a greater effective signal-to-noise ratio, a lower
normalized mean square error is guaranteed. With Rayleigh fading, better results are
obtained for the interference reduction factor and the normalized mean square error.
Therefore, the expressions developed constitute an interesting tool for the design of
massive MIMO systems.

Keywords: Massive MIMO, channel with correlated Rician fading, interference

reduction factor, normalized root mean square error.
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Capitulo |

Introduccioén

Antecedentes

Modelar el comportamiento de un canal inalambrico, se ha convertido en una
herramienta importante en la actualidad para el disefio, planificacion y
dimensionamiento de sistemas de comunicaciones, permitiendo predecir la intensidad
de la sefial en el receptor, tomando en consideracion el desvanecimiento y otras

perturbaciones que se pudieran presentar en el enlace (Cho et al., 2010).

El desvanecimiento es una causa de degradacion de la sefial transmitida en un
canal inalambrico, que produce una variacion de la amplitud de la sefal tanto en tiempo
como en frecuencia. El desvanecimiento puede ser clasificado en desvanecimiento de
gran escala que es lento y que se caracteriza por una pérdida de potencia promedio de
la sefial entre el transmisor y el receptor debido a la distancia entre estos, asi como
también por las sombras generadas por grandes objetos que se encuentran en la
trayectoria. Por otro lado, esta el desvanecimiento a pequefia escala que es causado
por una parte por los multiples trayectos que tiene una sefial antes de llegar al receptor
debido a la reflexion, difraccion y dispersion de la sefial en su entorno, pudiendo ser
plano o selectivo en frecuencia; por otra parte el desvanecimiento a pequefia escala
puede ser rapido o lento, dependiendo del movimiento y velocidad del receptor que se
caracteriza por la dispersion Doppler, generando variacion en el tiempo (Cho et al.,

2010).
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El desvanecimiento por multiples trayectos produce variaciones rapidas del nivel
de la sefial en la recepcion en periodos pequefios de tiempo, que depende de los
objetos que se encuentran en el trayecto del enlace, provocando interferencias
constructivas (con la misma fase) y destructivas (con diferente fase). Hay que tomar en
cuenta que los multitrayectos causan dispersion de tiempo y dispersion de frecuencia a

la vez (Cho et al., 2010).

En la literatura existen diversos modelos estadisticos que permiten modelar el
desvanecimiento a pequefia escala considerando las caracteristicas de los mdltiples
trayectos. Asi en un modelo con multiples trayectos sin linea de vista (NLOS, que viene
del inglés non-line-of-sight), el desvanecimiento puede ser modelado con a una
distribucion de Rayleigh, pero cuando ademas existen uno 0 mas componentes mas
fuertes que los otros trayectos, considerados como trayectos con linea de vista (LOS,
gue viene del inglés line-of-sight), componente especular o componente determinista, el
desvanecimiento puede ser modelado usando una distribucién de Rician (Cho et al.,

2010; Tse & Viswanath, 2005).

Bajo esta perspectiva, el equivalente en banda base del canal inalambrico es
modelado por una distribuciébn Gaussiana compleja cuyas componentes en fase y
cuadratura son independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d., que viene del inglés
Independent and identically distributed), donde su amplitud esta caracterizada por una
distribucion Rayleigh o Rician dependiendo un entorno NLOS o LOS, respectivamente, y
una fase con distribucién uniforme en el intervalo (—m, 7] (Ngo, 2015; 0. (")zdogan etal.,

2019).
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Recordemos que un sistema de comunicaciones inalambrico también es
afectado por el ruido aditivo Gaussiano blanco (AWGN, que viene del inglés additive
white Gaussian noise), que es modelado por una distribucién Gaussiana compleja i.i.d.

con media cero y varianza ¢ (Cho et al., 2010; Martinez et al., 2017).

Una estrategia para mitigar el efecto del desvanecimiento por multiples trayectos
en canales inaldmbricos, es mediante el empleo de sistemas de antenas de multiples
entradas y multiples salidas (MIMO, que viene del inglés multiple-input multiple-output)
gue proporcionan diversidad espacial, ya que se valen de conjuntos o arreglos de
antenas en el receptor, con una separacién lo suficientemente grande entre antenas
para obtener la independencia del desvanecimiento o no correlacién espacial entre
antenas, siendo estas separaciones superiores a la mitad de la longitud de onda (Barry

et al., 2004).

El modelo del canal inaldmbrico se caracteriza por su respectiva distribucion
(Rayleigh o Rician) e independencia/dependencia estadistica (no correlacién/correlacion
de canales espaciales) (Bjornson et al., 2017), por lo que tomando como base un
sistema MIMO multiusuario (MU-MIMO, que viene del inglés multi-user MIMO),
especificamente un canal de acceso multiple conocido también como canal multipunto a
punto, donde existen varios transmisores en diversos puntos que tienen poca o ninguna
coordinacion, y un receptor como detector multiusuario centralizado cuyo objetivo es
detectar todas las entradas, hace referencia al enlace de subida (UL, que viene del
inglés uplink) de un sistema celular de celda unica (unicelular), en donde los
transmisores son los equipos de usuario (UE, que viene del inglés user equipment) con
una sola antena y el receptor es la estacion base (BS, que viene del inglés base station)

(Barry et al., 2004), que cuando el niumero de antenas en la BS es mucho mayor que la
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cantidad de UE, se lo conoce como un sistema MIMO masivo (M-MIMO, que viene del
inglés massive multiple-input and multiple-output) (Ngo, 2015). En sistemas M-MIMO la
correlacion espacial de canales es importante y beneficiosa por su buena resolucion
espacial en comparacién con el nimero de grupos de dispersion (multitrayectos),
determinando el rendimiento de la red a través de la coleccién de todas las matrices de
correlacion de los UE, cuando estas matrices son lo suficientemente diferentes

(Bjornson et al., 2017).

En la practica los canales estan espacialmente correlacionados, lo cual es
conocido también como desvanecimiento selectivo en el espacio (Paulraj & Papadias,
1997). Y de acuerdo a lo establecido por (Bjornson et al., 2017), esta correlacion
depende principalmente de la geometria del arreglo de antenas (apertura, espaciado de
antenas) y de la dispersion angular; y esta correlacién no existe cuando la ganancia y la
direccién del canal son variables aleatorias independientes, ademas cuando esta
direccién esté distribuida uniformemente sobre la esfera unitaria del conjunto de

vectores de valores complejos, caso contrario, esta correlacion si existe.

Puesto que la sefial recibida por la BS suele estar distorsionada por los efectos
del canal, para poder recuperar los bits transmitidos por los UE, la BS primero necesita
realizar la estimacién del canal, que es una operacion critica para la deteccion
coherente de las sefiales en el UL y precodificar las sefiales en el enlace de bajada (DL,
gue viene del inglés downlink), permitiendo hacer una compensacion en el receptor,
para lo cual cada UE mediante un predmbulo o una secuencia piloto ortogonal
previamente asignada, que generalmente proporciona un buen rendimiento y que es

conocida tanto por el transmisor como por el receptor, permite a la BS obtener la
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informacion de estado del canal (CSl, que viene del inglés cannel state information) en

el UL (Cho et al., 2010; Ngo, 2015).

Cuando existen simbolos de entrenamiento, en lo que respecta a teoria de la
estimacion, se suelen utilizar técnicas de estimadores lineales para la estimacion de los
coeficientes del canal que no son perfectos e introducen un error, como: los minimos
cuadrados (LS, que viene del inglés least-square), método que por su simplicidad es
muy utilizado; el de error cuadratico medio minimo (MMSE, que viene del inglés
minimum mean square error), que encuentra una mejor estimacion lineal en términos de
una matriz de pesos W (Cho et al., 2010), de tal manera que se minimiza el error
cuadratico medio normalizado (NMSE, que viene del inglés normalized mean square
error) en comparacion con el primero, ya que aprovecha al maximo la correlacion de
canales espaciales; y el de error cuadratico medio minimo de elementos prudentes
(EW-MMSE, que viene del inglés element-wise minimum mean square error), de menor
complejidad computacional que MMSE, que proporciona un buen rendimiento de
estimacion, equivalente al estimador de canal MMSE de un canal no correlacionado,
acercandose al rendimiento de MMSE cuando la relacién sefial a ruido (SNR, que viene
del inglés signal-to-noise ratio) es baja, pero que se degrada bastante al aumentar el
SNR, aproximandose bastante al rendimiento de LS en funcién del NMSE. Entiéndase
gue NMSE es una herramienta que permite comparar la calidad de los diferentes

esquemas de estimacion de canal en diferentes escenarios (Bjornson et al., 2017).

EI NMSE con el estimador de canal MMSE se reduce a medida que se afladen
mas antenas como en MIMO masivo, debido a la propiedad de correlacion de canales
espaciales, por lo que es mas factible estimar canales correlacionados espacialmente

debido al comportamiento de sus estadisticas, y asi mismo implica que la ganancia
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promedio del canal estimado sea mayor cuando aumenta la correlacién espacial y
viceversa, esto es conocido como el impacto de la correlacion espacial en la estimacion

de canales (Bjornson et al., 2017).

Existen también, estimadores no lineales y practicos como el estimador de canal
de maxima verosimilitud (ML, que viene del inglés maximum Likelihood), siendo su
rendimiento Optimo y asintoticamente eficiente para registros de datos suficientemente
grandes, por lo gue puede ser implementado para problemas de destino complicados

cuando la varianza del ruido es conocido (Kay, 1993).

Algo muy importante de tener en cuenta, pero que no va a ser analizado en esta
propuesta de investigacion, es que una vez estimado el canal, el siguiente paso es
detectar las sefales deseadas usando los coeficientes de canal estimado, siendo
optimo el detector de ML, pero en el contexto de M-MIMO no es practico por lo que se
recurre a alternativas suboptimas con complejidad reducida, como los detectores
lineales, que son simples detectores para canales MIMO sin memoria, siendo preferidos
para ciertas aplicaciones por su facilidad de implementacién y robustez para no
idealidades, teniendo los siguientes: forzamiento a cero (ZF, que viene del inglés zero-
forcing), que es llamado detector de no correlacion en MU-MIMO, que forza la
interferencia a cero, desechando la fraccion de la sefial que se encuentra en el
subespacio de interferencia, por lo que el ruido es amplificado, asi mismo, este detector
es Optimo cuando el alfabeto es binario y el receptor conoce el canal de los usuarios,
pero no tiene conocimiento a priori de las amplitudes recibidas de la sefial como en ML,
MMSE, que logra un equilibrio 6ptimo de mejora de ruido y supresion de interferencia; y

filtro adaptado (MF, que viene del inglés matched-filter), que esencialmente ignora la
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interferencia volviéndolo susceptible al problema cercano-lejano en MU-MIMO,

adicionalmente tiene una amplificacion de ruido insignificante (Barry et al., 2004).

Los efectos de la contaminacién del piloto (PC, que viene del inglés pilot
contamination) en el UL de un sistema M-MIMO multicelular con duplexacion por
division de tiempo (TDD, que viene del inglés time-division duplexing) afectado por un
desvanecimiento tipo Rician, considerando la utilizacion de los estimadores de canal LS
y MMSE, es estudiado por (Zhao et al., 2016), con la derivacion de aproximaciones de
forma cerrada de la NMSE para estos estimadores constata que el factor de Rician es
irrelevante en este escenario, seguidamente muestra que el aumento del numero de
antenas en la BS disminuye significativamente el NMSE con MMSE, pero con LS se
mantiene constante. En el mismo contexto del sistema (Wu et al., 2017) propone un
nuevo esquema para la estimacion del canal en el UL que se vale del angulo de arribo
(AOA, que viene del inglés angle of arrivals) del componente de LOS de los pilotos
iguales de los UE que se encuentran en diferentes celdas, y mediante el NMSE muestra
como reduce el impacto de la PC cuando el nUmero de antenas en la BS es grande y

siendo eficiente para canales con desvanecimiento Rician fuerte.

Por las mejoras prometedoras en eficiencia espectral (SE, que viene del inglés
spectral efficiency), eficiencia energética (EE, que viene del inglés energy efficiency) y
eficiencia de hardware (HE, que viene del inglés hardware efficiency), que proporcionan
los sistemas M-MIMO, los han convertido en una tecnologia a ser tomada muy en
cuenta para redes inaldmbricas de nueva generacion, especificamente redes celulares,
por lo que (Bjornson et al., 2017) presenta definiciones y herramientas matematicas
necesarias, que han sido tratadas de forma sistemética para la comprension y andlisis

de los sistemas en mencion desde el punto de vista de canales con desvanecimiento
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tipo Rayleigh correlacionado, por lo que en cierta parte por medio del NMSE realiza una
comparativa entre los estimadores de canal LS, MMSE y EW-MMSE, demostrando que
el estimador MMSE presenta el mejor desempefio entre los tres, igualmente que el
desvanecimiento Rayleigh correlacionado y el aumento del nUmero de antenas en la BS
mejora el desempefio de este estimador. Asi mismo, deriva una expresion matematica
para el calculo del error cuadratico medio (MSE, que viene del inglés mean-squared
error) de MMSE y sefiala que es mas eficiente la estimacion del canal con el empleo de
TDD que utiliza reciprocidad de canal, ya que solo se requieren sefiales piloto en el UL

sin ninguna retroalimentacion.

Debido a la formacién de haces y a la multiplexacién espacial, M-MIMO es clave
para acrecentar la SE para nuevas generaciones de redes celulares, por lo que (O.
Ozdogan et al., 2019) obtiene expresiones rigurosas de forma cerrada de la SE del UL y
DL, para sistemas MIMO masivo multicelulares TDD sobre canales con
desvanecimiento Rayleigh y Rician correlacionados espacialmente, con la utilizacion de
estimadores de canal MMSE, EW-MMSE vy LS. Posterior al andlisis concluye que la
correlacion espacial y la existencia de un componente de LOS mejora la SE,
aumentando también el desempefio al existir un mayor nimero de antenas. Obtiene

mejores resultados con el estimador MMSE.

El aprendizaje profundo es un area mas evolucionada de la inteligencia artificial
(Al, que viene del inglés artificial intelligence), que predice eventos futuros modelando
abstracciones de alto nivel a partir de datos anteriores, motivo por el cual esta siendo
muy estudiada para implementaciones dentro del campo de las telecomunicaciones; en
este sentido (Gao et al., 2019) propone dos esquemas de estimacion de canal basados

en aprendizaje profundo, el de red neuronal profunda de entrada directa (DI-DNN, que
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viene del inglés direct-input deep neural network) y el de red neuronal profunda de
prediccion de entrada selectiva (SIP-DNN, que viene del inglés selective-input prediction
deep neural network) para el UL de sistemas M-MIMO con convertidor anélogo a digital
(ADC, que viene del inglés analog-to-digital-converter) mixto sobre un canal que sufre
un desvanecimiento Rician correlacionado espacialmente, determinando a través del
NMSE que la combinacién de estos enfoques son bastante solidos y superiores a

métodos tradicionales.

La tendencia y futuro para redes celulares es el empleo de sistemas M-MIMO
por las llamativas prestaciones que ofrece en lo que respecta al aumento de la
capacidad tedrica (Hoydis et al., 2013), reduccion de las potencias de transmision
(eficiencia energética) en el UL y DL con combinacion coherente y una mayor apertura
de la antena (Ngo et al., 2013), y mejora del rendimiento de los detectores lineales
cuando el numero de antenas en las BS aumenta y es mucho mayor que el nUmero de
UE, conllevando a que el ruido térmico, la interferencia y los errores de estimacion del
canal sean despreciables bajo un contexto de desvanecimiento Rayleigh (Marzetta,
2010). Esta ultima condicion también permite el empleo de convertidores de digital a
analogico (DAC, que viene del inglés digital-to-analog converter) y de ADC de baja

resolucién con un rendimiento aceptable (Azizzadeh et al., 2017; Jedda et al., 2016).

Ademas, considerando que los canales usados en M-MIMO son aquellos que
pueden sufrir un desvanecimiento tipo Rician, y que han sido menos caracterizados,
estudiados y analizados que aquellos que sufren un desvanecimiento tipo Rayleigh, ya
sean espacialmente correlacionados y no correlacionados (O. Ozdogan et al., 2019),

siendo tanto asi que, (Bjornson et al., 2017) presenta en una guia completa para el
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entendimiento y analisis de sistemas M-MIMO sobre un desvanecimiento Rayleigh

correlacionado.

Por todo lo expuesto, se ha visto prudente en este proyecto establecer un
andlisis comparativo a través de simulacion y utilizando expresiones matematicas para
el modelamiento del canal y la estimacion imperfecta del canal en el UL de un sistema
M-MIMO unicelular con TDD, en escenarios con desvanecimiento tipo Rayleigh y Rician,
con y sin correlacién de canales espaciales, a fin de visualizar los efectos y calidad a
través del NMSE de los diferentes estimadores de canal lineales en los escenarios

propuestos.

Justificacion e importancia

El modelamiento o caracterizaciéon del canal de un sistema inalambrico permite
disefiar, planificar, dimensionar y analizar el comportamiento del mismo, y por el alta
relevancia y grandes prestaciones que brindan los sistemas M-MIMO a las redes
celulares de nueva generacion, en lo que respecta a SE, EE y HE, se han
caracterizado, estudiado y analizado mas aquellos que sufren un desvanecimiento tipo
Rayleigh, ya sean espacialmente correlacionados o no correlacionados, que aquellos

gue sufren un desvanecimiento tipo Rician.

Por lo que se vuelve interesante y necesario a nivel cientifico, realizar un analisis
comparativo a través de simulacion y utilizando expresiones matematicas para el
modelamiento del canal y la estimacion imperfecta del canal en el UL de un sistema M-
MIMO unicelular con TDD, en escenarios con desvanecimiento tipo Rayleigh y Rician,

con y sin correlacion de canales espaciales, a fin de visualizar los efectos y calidad a
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través del NMSE de los diferentes estimadores de canal lineales en los escenarios
propuestos, puesto que bajo mi mejor entendimiento no existen investigaciones

precedentes iguales a esta propuesta.

Alcance del proyecto

Andlisis comparativo a través de simulacion y utilizando expresiones
matematicas para el modelamiento del canal y la estimacion imperfecta del canal en el
UL de un sistema M-MIMO unicelular con TDD, en escenarios con desvanecimiento tipo
Rayleigh y Rician, con y sin correlacion espacial de los coeficientes de canal, a fin de
visualizar los efectos y calidad a través del NMSE de los diferentes estimadores de

canal lineales en los escenarios propuestos.

Objetivos

Objetivo General

Analizar la estimacion de canal a través del NMSE de los diferentes esquemas

de estimacién imperfecta del canal en el UL de un sistema M-MIMO unicelular con TDD,

en escenarios con desvanecimiento tipo Rayleigh y Rician, con y sin correlacion

espacial de los coeficientes de canal.
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Objetivo Especificos

1. Establecer las definiciones necesarias para entender el comportamiento de la
estimacion imperfecta del canal en el UL de un sistema M-MIMO unicelular con
TDD, en escenarios con desvanecimiento tipo Rayleigh y Rician, con y sin

correlacion de canales espaciales.

2. Establecer las expresiones matematicas necesarias para realizar la estimacion
imperfecta del canal en el UL de un sistema M-MIMO unicelular con TDD, en
escenarios con desvanecimiento tipo Rayleigh y Rician, con y sin correlacion

espacial de los coeficientes de canal.

3. Simular la estimacién imperfecta del canal en el UL de un sistema M-MIMO
unicelular con TDD, bajo escenarios con desvanecimiento tipo Rayleigh y Rician,
con y sin correlacion de canales espaciales, a partir de las expresiones

matematicas establecidas.

4. Realizar el analisis comparativo de los estimadores de canal imperfectos mediante

el NMSE en los escenarios planteados.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

MIMO masivo

MIMO masivo (M-MIMO, que viene del inglés massive multiple-input and
multiple-output) es una tecnologia clave en la implementacién de redes inalambricas 5G
y mas alla de 5G (B5G, que viene del inglés beyond-5G), asi como también para futuras
tecnologias de comunicaciones inalambricas, por las prometedoras mejoras que brinda
en capacidad o eficiencia espectral (SE, que viene del inglés spectral efficiency),
eficiencia energética (EE, que viene del inglés energy efficiency), eficiencia de hardware
(HE, que viene del inglés hardware efficiency) (Azizzadeh et al., 2017; Bjérnson et al.,
2017), confiabilidad, seguridad y tasas de transmisién (Carvajal et al., 2022), utilizando
un procesamiento relativamente simple en la recepcion de la sefial (Lu et al., 2014). M-
MIMO en sistemas celulares mejora el rendimiento por el aumento de la diversidad,
ademas reduce los efectos indeseables provocados por la interferencia (Cho et al.,

2010).

Tomando como base un sistema MIMO multiusuario (MU-MIMO, que viene del
inglés multi-user MIMO), que hace referencia al enlace de subida (UL, que viene del
inglés uplink) de un sistema unicelular MIMO, el cual se encuentra conformado por una
estacion base (BS, que viene del inglés base station) con un nimero de antenas muy
grande M, que recibe simultdneamente las sefales transmitidas por un gran nimero de

equipos de usuario (UE, que viene del inglés user equipments) K con una antena,
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uniformemente distribuidos en la celda con poca o ninguna coordinacion, en el mismo
recurso de radio (Barry et al., 2004; Lu et al., 2014), como se observa en la Figura 1; es
importante sefialar que, el nimero de antenas en la BS es mucho mayor que los UEs,

por lo que a esta técnica se la conoce como M-MIMO (Ngo, 2015).

Figura 1

UL de un sistema unicelular con M-MIMO (Arellano et al., 2022).
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Ademas, para limitar la sobrecarga de adquisicion de la informacion del estado
del canal (CSlI, que viene del inglés channel state information), M-MIMO opera en modo
de duplexacion por division de tiempo (TDD, que viene del inglés time-division
duplexing), con el propdsito de no depender de modelos de canales parametrizables

(Bjornson et al., 2017).
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Geometria del arreglo de antenas en laBS

El patron de radiacién de la BS depende de la geometria del arreglo de sus
antenas y del patron de radiacién de cada antena que lo conforma. Existen varios tipos
de arreglos de antenas en la BS dependiendo su geometria, como se observa en la
Figura 2, siendo los mas populares: el arreglo linealmente uniforme (ULA, que viene del
inglés uniform linear array) y el arreglo planar uniforme (UPA, que viene del inglés
uniform planar array), que son estudiados a profundidad en (Altamirano Carrillo &
others, 2021); también existen el arreglo circular uniforme (UCA, que viene del inglés
uniform circular array) y arreglo cilindrico uniforme (UCylA, que viene del inglés uniform
cylindrical array), entre otros. En esta investigacion nos basaremos en un ULA

horizontal.

Figura 2

Geometria del arreglo de antenas en la BS: a) ULA vertical, b) ULA horizontal, c) UPA'y

d) UCyIA.
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Desvanecimiento a pequefia escala

El desvanecimiento a pequefia escala se refiere a la degradacion o variacion
rapida de los niveles de la sefial en la recepcién en periodos pequefios de tiempo por
los multiples caminos que toma la sefial para llegar al receptor, causando interferencias
constructivas (con la misma fase) y destructivas (con diferente fase). Los multiples
trayectos de la sefial son causados por la reflexion, difraccién y dispersion de esta en su
entorno, y dependiendo de la extension relativa de los multiples trayectos de la sefal
transmitida, el desvanecimiento puede ser plano o selectivo en frecuencia (Cho et al.,

2010), en la Figura 3 se muestra un esquema de su clasificacion.

Figura 3

Clasificacion de los canales de desvanecimiento (Cho et al., 2010).
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Un canal inalambrico con desvanecimiento a pequefia escala por multiples
trayectos, puede ser representado matematicamente como una matriz H de tamafio M x

K de coeficientes o ganancias del canal, como se establece a continuacion:
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[h1,1 hiz . hig 1
H= [h21  haz -+ hag |_ (1)
huyr huz - huk

Por lo tanto, en un modelo de entrada y salida, el vector columna y de sefiales
recibidas y de dimensién M, matematicamente puede ser expresado de la siguiente

manera:

y=\/ﬁHx+n, (2)

Donde, VP denota la potencia en la recepcion, x el vector columna de dimensién K de
sefiales transmitidas y n el vector columna de dimension M del ruido aditivo Gaussiano
blanco (AWGN, que viene del inglés additive white Gaussian noise), que puede ser
modelado por una variable aleatoria compleja Gaussiana con media igual a cero y

varianza g2, es decir, n~CN(0,c?) (Li et al., 2019).

Modelamiento estadistico del desvanecimiento a pequefia escala

Refiriéndonos a un desvanecimiento a pequefia escala en donde los multiples
trayectos llegan al receptor sin linea de vista (NLOS, que viene del inglés non-line-of-
sight), debido a la reflexién, difraccion y dispersion del entorno, se lo conoce como
desvanecimiento de Rayleigh y el equivalente en banda base de la (m, k)-ésima entrada
del canal inaldmbrico puede ser modelado mediante una distribucién Gaussiana
compleja de media cero y varianza ¢, cuyas componentes en fase y cuadratura son
independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d., que viene del inglés independent and

identically distributed), de la siguiente manera:
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Pmk = Imk,1 +jgm,k,2: ( 3 )

Donde, gm,k,1~/\f(0, %i) Y Imp2~N (O,”?’%), entonces p,, x ~CN(0, 7). También (3)

puede ser representada de la siguiente forma:

Pmk = Wmk exp(jﬁm,k)' ( 4 )

Donde, su fase 9,,, esta caracterizada por una distribucion uniforme en el intervalo
(—m, 7] (Ngo, 2015; O. Ozdogan et al., 2019) y su amplitud w,, . = |pm | POr una
distribucion Rayleigh, cuya funcidn de densidad de probabilidad (PDF, que viene del

inglés probability density function) esta dada en (Proakis & Salehi, 2008), y es:

w w2
PDF(wy) = 6—2"" exp <—27"2> wy = 0. (5)
k k

Cuando ademas de los varios componentes NLOS, existe un componente
especular o de linea de vista (LOS, que viene del inglés line-of-sight), como se muestra
en la Figura 4, al desvanecimiento se lo conoce como tipo Rician y el equivalente en
banda base de la (m, k)-ésima entrada del canal inalambrico, puede ser modelado

como sigue:

Ky 1 .
hm,k = Kk 1 Ompk t+ mpm,k = QAnmk EXp(](?m,k), ( 6)
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Donde, K, es el factor de Rician del k-ésimo UE, que esta definido por la relacion entre

la potencia del componente LOS s? y la potencia de los componentes NLOS o7, es

. sZ
decir, K, = e
k

Figura 4

Canal con desvanecimiento de Rician.

Si consideramos un ULA horizontal con antenas omnidireccionales en la BS (O.
Ozdogan et al., 2019; J. Zhang et al., 2016, 2017), como se puede observar en la Figura
5, omk, que es el componente de LOS del (m, k)-ésimo coeficiente de canal, esta

definido por:

—j2nd(m — 1)sinf
Qm,k=eXp(] (/1 ) "")=1, (7)

Donde, 4 es la longitud de onda de la frecuencia a la que se transmite la sefial, d es la

distancia entre las antenas de la BS en longitud de onda, 6, es el angulo de arribo
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(AOA, gue viene del inglés angle of arrival) de la BS al k-ésimo UE, el cual esta
uniformemente distribuido entre [—m/2,/2). Ademas, retomando (6), a,, , = |hm,k| es
la amplitud que est4 caracterizada por una distribucién Rician con una PDF dada en
(Proakis & Salehi, 2008), como se muestra en (8); mientras que J,,  es la fase que esta

definida en (Carvajal et al., 2022).

Figura 5

ULA horizontal.

a? ai +s? S
PDF(ak)=a—§exp<— : k>10<k2k>,ak20, (8)

Donde, I,(x) es la funcién de Bessel modificada de primer tipo y orden cero, que esta

definida en la ecuacién (9.1.10) de (Abramowitz, 1964), de la siguiente manera:

1, x=0

lo(x) = Zw n-2 (;)21, x> 0. (9)
=0
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En la Figura 6 podemos apreciar una comparativa de las PDF de las variables
aleatorias de Rayleigh y Rician, cuando para esta Ultima variable se varia el valor del
factor de Rician; ademas, para facilidades de entendimiento se ha establecido que la
varianza de las variables sea igual a uno, es decir, 6? = 1, visualizando que cuando la
variable aleatoria de Rician tiene un factor de Rician muy pequefio, ésta variable se
asemeja a una variable aleatoria Rayleigh, mientras que cuando es muy alto se asemeja

a una variable aleatoria Gaussiana con media diferente a cero.

Figura 6

PDF de Rayleigh versus PDF de Rician (Arellano et al., 2022).

PDF

Desvanecimiento a gran escala

El canal también puede ser afectado por un desvanecimiento a gran escala Q,
que es una degradacion o variacion lenta de los niveles de la sefial en la recepcion, que
ademas describe la afectacion conjunta entre la pérdida o atenuacion del trayecto, que

es producido por la distancia existente entre el transmisor y el receptor, y el sombreado,
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gue se produce por el bloqueo fisico por grandes obstaculos. Este desvanecimiento

puede ser representado como sigue:

y = VPHOX + n. (10)

El desvanecimiento a gran escala puede ser modelado con una matriz diagonal

K x K de coeficientes de canal iguales a Q; , = /B , es decir, diag(y/B1, /B2, -, v/Bx);
cabe sefialar que, para esta investigacion se asumié un mecanismo perfecto de control
de potencia transmitida por cada UE, de modo que la sefial recibida en la BS llega con
la misma potencia, g, = 1, puesto que la investigacion solo se va a centrar en la
afectacién del desvanecimiento a pequefa escala por multiple trayectos, pero para
futuras investigaciones podria ser estudiado mas a profundidad en (Bjérnson et al.,

2017; T. Liu et al., 2019).

Matriz de covarianza del canal

Conforme a (1) y (6), la matriz de covarianza del canal H, puede ser obtenida de

la siguiente manera:

Cov(HHY) = Cov(H) = E{HH"} — E{H}?, (11)

Donde, (.)¥ denota el operador Hermitaneo. Es necesario saber cémo se obtiene la
matriz de covarianza del canal, puesto que esta férmula sera utilizada mas adelante

para un canal con correlacion espacial.
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Para un canal con desvanecimiento Rician, cuando se considera un mismo
factor de Rician K y la misma potencia de los componentes NLOS o2 para cada UE, la

matriz de covarianza es:

(12)

K
Cov(H) = 11 Iy,

Donde, I, es una matriz identidad de tamafio M x M. Con base a todo lo expuesto

’Ck O'IE
tenemos que hy, i NC( /’Ck+1 Qm'k,’ck+1>.

Para un canal con desvanecimiento Rayleigh, donde K, = 0, la matriz de

covarianza del canal en (12), se simplifica:

Cov(H) = Ko?1,,. (13)

Correlacion espacial del canal

En escenarios practicos, en los canales de sistemas M-MIMO existe correlacion
espacial, debido a: el entorno donde se produce la propagacion, que puede producir
mayor o0 menor numero de multiples trayectos de la sefial; la geometria del arreglo de
antenas en la BS; y por el patrén de radiacion y la variacién de la polarizacion de las
antenas en la BS. Esto se traduce a que la correlacion espacial varia en cada escenario.
En M-MINO 2.0, teéricamente hablando los limites estrictos de capacidad asintotica
causados por la contaminacion del piloto (PC, que viene del inglés pilot contamination),

pueden ser resueltos con la explotacion de la correlacion espacial y la utilizacion de
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algoritmos de supresién de interferencia intracelular e intercelular, pero ain existen

varias limitantes en la parte practica (Sanguinetti et al., 2019).

En (Bjornson et al., 2017), se establece un método para introducir correlacion

espacial en el canal H, de la siguiente manera:

1 (14)

Donde, R es la matriz de correlacién espacial, la cual describe los efectos
macroscopicos de la propagacion, incluyendo los patrones de radiacion y ganancias de
las antenas; ademas, introduce dispersion local en diferentes angulos, mediante
distribuciones angulares: Gaussianas, Laplacianas o Uniformes. Cuando no existe

correlacion espacial R = I,,. Por lo tanto (2) podria ser reescrita de la siguiente manera:

y =VPHx+n

1
= v/PRZHx + n. (15)

En esta investigacion se considera una distribucion angular Gaussiana, en la
cual cada uno de los componentes de los multiples trayectos da como resultado una
onda plana que llega al arreglo de antenas en la BS desde un angulo particular ¢,, =
¢ + ¢, en donde, ¢ es un angulo nominal deterministico y ¢ es una desviacion aleatoria
del angulo nominal, con un intervalo angular con desviacioén estdndar (ASD, que viene

del inglés angular interval with standard deviation) o,,, como se muestra en la Figura 7.
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R puede ser modelada con una matriz Toeplitz de dimensién M x M, cuya (I, m)-

ésima entrada puede ser escrita de la siguiente forma:

2
Nm = exp(jan(l — m)sin(cp))exp <— %p (an(l — m)cos(<p))2>. (16)

Figura 7
Propagacion bajo un modelo de dispersion local.
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Estimacion del canal

La sefial recibida por la BS en el UL suele estar distorsionada por los efectos del
canal, y para que se realice la deteccion del simbolo en el enlace de bajada (DL, que
viene del inglés downlink), la BS primero necesita conocer la CSI o matriz H mediante la

estimacion del canal (Bai & Choi, 2012). La estimacién de canal es una operacion critica
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para la deteccion coherente de las sefiales en el UL, para lo cual cada UE por medio de
un predmbulo o una secuencia piloto ortogonal previamente asignada, la cual conoce la
BS, generalmente proporciona buen rendimiento para la obtencion de la CSI (Cho et al.,

2010; Ngo, 2015).

Se suelen utilizar estimadores lineales para la estimacion de los coeficientes del
canal que no son perfectos e introducen un error, siendo los mas estudiados
Gltimamente en sistemas M-MIMO con canales con correlacion espacial y
desvanecimiento tipo Rayleigh y Rician: minimos cuadrados (LS, que viene del inglés
least-square), que es un método simple; error cuadratico medio minimo (MMSE, que
viene del inglés minimum mean square error), que es un método de mayor complejidad
computacional que el primero, el cual brinda un mejor rendimiento en términos de error
cuadratico medio normalizado (NMSE, que viene del inglés normalized mean square
error) (Bjornson et al., 2017), y SE (O. Ozdogan et al., 2018; O. Ozdogan et al., 2019;
Wang et al., 2020); y error cuadratico medio minimo de elementos prudentes (EW-
MMSE, que viene del inglés element-wise minimum mean square error), gue es un
método de menor complejidad computacional y rendimiento que MMSE pero mayor que

LS.

En esta investigacion el estimador MMSE sera considerado para evaluar un
sistema M-MIMO con desvanecimiento Rician correlacionado espacialmente, las
expresiones matematicas de este estimador seran presentadas en el capitulo donde se

evalla un sistema M-MIMO con correlacion espacial.
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Secuencias pilotos

Dentro del proceso de estimacion de canal, cada UE transmite una secuencia
piloto de un conjunto o libro de pilotos @, que es una matriz de tamafio 7 X K, de la
siguiente manera:

P = [cbll cbz, ...,CDK]

[‘1’1,1 b12 - ¢1,K]
|¢?,1 ¢?,2 ¢23,K |' (17)
lpes Gez = boxl

Donde, en la K-ésima secuencia piloto @, del libro de pilotos, existe K nUmero de
secuencias piloto de tamafio T que son ortogonales entre si, es decir, cada secuencia
piloto tiene una duracién de t intervalos de simbolo. Cada elemento del libro de pilotos
cumple la condicion de |¢1,k| =1lparacuando!=1,2,..,tyk =1,2,..,K, ademas que,
®“® = 11, y que el cuadrado de la norma Euclidiana del libro de pilotos es igual al

tamafio de la secuencia del piloto, ||®||3 = .

Es importante sefialar que 7 esta limitado por el tiempo de coherencia y su valor
puede ser igual a K 0 mayor, con el proposito de evitar una interferencia conocida como
contaminacion del piloto (Bjérnson et al., 2017; O. Ozdogan et al., 2019; J. Zhang et al.,
2020). El libro de pilotos puede ser generado mediante matrices de Walsh-Hadamard o
de transformada discreta de Fourier (DFT, que viene del inglés discrete Fourier
transform), para cuando se requiere un t = n? (Baumert & Hall, 1965; Wallis, 1976), o

de dimension arbitraria (Biguesh & Gershman, 2004), respectivamente.
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Capitulo 1l

Evaluacién de M-MIMO con un canal sin correlacion espacial

Introduccioén

Varios trabajos se centran en evaluar el UL de sistemas M-MIMO unicelulares
con canales con desvanecimiento Rician sin correlacién espacial en diferentes
escenarios, por ejemplo, en (Ding et al., 2020; J. Zhang et al., 2017; Y. Zhang et al.,
2021) evaltan citado sistema desde el punto de vista de la tasa alcanzable; mientras
gue, en (T. Liu et al., 2019, 2020; J. Zhang et al., 2016; Y. Zhang et al., 2019), lo
evaltan por medio de la SE y la EE como indicadores clave de rendimiento (KPI, que
viene del inglés key performance indicators), investigando la influencia del factor de
Rician. Sin embargo, una forma mas sencilla de evaluar el rendimiento de estos
sistemas es empleando el factor de reduccion de interferencia (IRF, que viene del inglés
interference reduction factor), que fue presentado por (Teshima & de Almeida, 2000) y
evaluado en (Altamirano Carrillo & others, 2021) bajo un canal con desvanecimiento
Rayleigh sin correlacion espacial, sefialando que a medida que se reduce el IRF,
aumenta la capacidad de M-MIMO para reducir la interferencia entre usuarios (Andrews

et al, 2011, 2016).

El IRF en sistemas M-MIMO con canales con desvanecimiento de Rician, es
analizado en este capitulo, en el cual se deriva una expresion de forma cerrada exacta
para evaluar el IRF en el UL de este sistema dentro de un bloque coherente, el cual

puede ser mejor estudiado en (Altamirano Carrillo & others, 2021; Bjérnson et al., 2017).



Cabe destacar que, los resultados numéricos se validaron mediante simulaciones de

Monte-Carlo.

Factor de reduccién de interferencia

El IRF es un KPI que permite evaluar el rendimiento de sistemas M-MIMO,
puesto indica el nUmero de veces que la interferencia se reduce debido al nimero de

antenas en el receptor.

Figura 8

UE de interés y UE interferente en un sistema M-MIMO (Arellano et al., 2022).

UEi
Tx Xi hii >
| 1

BS
Rx

Para entender de mejor manera el IRF Y en un sistema M-MIMO, debemos

fijarnos en la Figura 8, donde se puede apreciar a un UE de interés UE;, el cual esta
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siendo afectado por un UE interferente UE;, y el IRF calcula cuantas veces se reduce la

interferencia del UE; al UE;, con la siguiente expresion matematica:
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- {|hffh,-|2}
= ) 18
hh, (18)

Donde, E{.} denota la esperanza matematica, h; es el vector de canal del usuario de
interés o la i-ésima columna de H y h; es el vector de canal del usuario interferente o la

j-ésima columna de H, para cuando i # j.

Conforme a lo investigado previamente en la literatura sobre el IRF, existe la
posibilidad de analizar este concepto en el UL de sistemas M-MIMO con canales con
desvanecimiento Rician sin correlacion espacial dentro de un escenario 2-D, donde la
BS tiene un ULA horizontal; para lo cual, tomando como referencia (1) y (6), y sin

péerdida de generalidad, en la obtencion del IRF se ha considerado que g,,, = 1y que
VP = 1. Asi mismo, como un escenario mas general, donde el usuario de interés y
usuario interferente tienen diferentes condiciones de canal, es decir, K; # K; y o/ # of,

se deriva la siguiente expresion:

Y = (’Cl + 1)(’Cl + O'iz)(K:j + O']Z) + (M — 1)(’Cl + I)K:JCJ
M(K; + 62)” (K + 1)

(19)

(19) fue obtenida con base a (18), para lo cual tenemos que:

E{|nf'h;|"} = E{hfh;hi'h}

’Ci'l'O'iz ’Cj'l‘O'jz ’Ci K:j
= — . 20
M(lci+1>< K; MM 1)(1ci+1) Ki+1 (20)
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Ademads, que:

E{|n'h;|*} = E{h{'h;h{'h,}

K; + 02\’
= M2 (="t . 21
(%51) (21

Resultados numéricos y discusién

En la Figura 9, se puede apreciar el IRF inverso Y~ versus el nimero de

antenas en la BS, considerando por simplicidad de entendimiento que o7 = ajz =1y

gue el IRF para un canal con desvanecimiento Rayleigh esy = % el cual fue definido en

(Altamirano Carrillo & others, 2021); ademas, los resultados numéricos se validaron

mediante simulaciones de Monte-Carlo.

Los resultados obtenidos indican que mejor reduccién de interferencia se
consigue cuando el nimero de antenas en la BS aumenta y existe un desvanecimiento
Rayleigh, siendo proporcional a M, teniendo una relaciéon uno a uno; pero cuando el
componente de factor de Rician en un desvanecimiento Rician es fuerte, la reduccion de
interferencia disminuye; asi mismo, se constata que no existe diferencia cuando K; =
0.1y K; = 0.3, que cuando K; = 0.3y K; = 0.1 (linea roja y verde se sobreponen en la

Figura 9).
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Figura 9

IRF inverso versus el nUmero de antenas en la BS en un escenario general (Arellano et

al., 2022).
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Como otro escenario, en (19) se consideraque I; = K; = Ky of = ajz =¢?, por

lo que tenemos que:

1 K

En la Figura 10, se considera ¢ = 1y se puede apreciar de mejor manera que
cuando existe un factor de Rician muy débil en un desvanecimiento Rician, el IRF
inverso se asemeja bastante cuando existe un desvanecimiento Raleigh, mientras que
cuando el componente de LOS incrementa se limita drasticamente la reduccién de

interferencia, esto ocurre porque el factor de Rician tanto del UE de interés como del UE
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gue interfiere se vuelve dominante. Asi mismo, los resultados numéricos se validaron

mediante simulaciones de Monte-Carlo.

Figura 10

IRF inverso versus namero de antenas en la BS (Arellano et al., 2022).
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Si se plantea un escenario para analizar el comportamiento asintético del IRF
para cuando M — oo 0 tiene un valor muy alto, se obtiene la siguiente aproximacion a

partir de (19):

KK+ 1)
(i +02)" (I +1)

(23)

M—oco

En (23), se puede observar que cuando existe un desvanecimiento Rayleigh, es

decir, para cuando KC; = K; = 0, el IRF es igual a cero, en consecuencia, la técnica M-
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MIMO permite eliminar completamente la interferencia en los canales con

L . 1
desvanecimiento Rayleigh, lo que concuerda cony = o

Mientras que, para el caso de un canal con desvanecimiento Rician, es decir,
cuando K; > 0 y K; > 0, el nivel de cancelacion o de reduccion de interferencia

depende de los entornos de propagacion del UE de interés y del UE interferente, lo cual

es un resultado novedoso en la literatura.

Por otro lado, el comportamiento asint6tico tomando como base (19) para

cuando C; = oo, tenemos que:

_ (K +07) + (M — DK;

Yic;500 = 24
g MK, +1) (24)
Y para cuando ’Cj — o0, tenemos que:
(K:i + 1)(’Cl + O'iz) + (M - 1)(’Cl + l)ICl
Yy o0 = - (25)

M(’Cl + O_iZ)Z

Pero, para cuando el UE de interés y el UE interferente tienen las mismas

condiciones, es decir, IC; = K; = Ky K — o, se obtiene la siguiente expresion:

Yicooo = 1. (26)
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En la Figura 11, se logra apreciar de mejor manera los resultados analiticos y el
comportamiento asint6tico del IRF inverso para este Ultimo escenario planteado cuando
existe un desvanecimiento Rician, en el cual, en primer lugar se establecio que K; tiene

valores constantes y K; varia (de cero a diez), es decir, cuando K; — oo, ademas se
considero que K; # K;, 67 = ojz =1y M = 100, obteniendo un buen resultado en la

reduccion de interferencia cuando K; es muy pequefio (cuando C; = 0), pero es mucho
mejor cuando también KC; — 0, lo cual se traduce en que M-MIMO sobre canales con
desvanecimiento Rician tiene mejor capacidad de reduccién de interferencia cuando los
factores de Rician del UE de interés y del UE interferente tienden a cero, siendo el
mayor valor del IRF inverso el valor de M, por lo que existe una relacién inversamente
proporcional entre los factores de Rician y el IRF inverso. Segun lo observado, se
constaté el comportamiento asintético conforme a la expresion matematica establecida

(24).

En la Figura 11 también se establece el escenario cuando K; = IC;, teniendo

muy baja reduccién de interferencia cuando estos tienen valores altos, tendiendo el

valor del IRF inverso a uno, lo cual concuerda con (26); pero cuando IC; y K; tienden a

cero tienen el mejor IRF inverso posible para este ejemplo, igual a M.

En todos los escenarios establecidos se pudo evidenciar que cuando existe un
desvanecimiento Rayleigh, la reduccion de interferencia es mejor que cuando existe un
desvanecimiento Rician, y sobre todo cuando el factor de Rician es muy alto, limita en
gran manera al IRF en sistemas M-MIMO, a pesar de que el nimero de antenas en la

BS sea muy grande.



Figura 11

Comportamiento asintético del IRF inverso (Arellano et al., 2022).
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Capitulo IV

Evaluacién de M-MIMO con un canal espacialmente correlacionado

Introduccioén

En (Bjérnson et al., 2017) se presenta un método para generar correlacion
espacial en sistemas M-MIMO, y por medio de diferentes estimadores de canal evalla
este sistema desde el punto de vista de la SE, EE, HE y NMSE, cuando existe un
desvanecimiento de Rayleigh, obteniendo mejores resultados del NMSE con el
estimador de canal MMSE en comparacién con los estimadores EW-MMSE y LS,
puesto que aprovecha al maximo la correlacion espacial del canal. La correlacion
espacial del canal es particularmente importante para arreglos de antenas grandes

como en M-MIMO.

En (O. Ozdogan et al., 2018; O. Ozdogan et al., 2019), analizan las propiedades
estadisticas de los estimadores de canal MMSE, EW-MMSE y LS en un sistema M-
MIMO de mudltiples celdas, donde el canal tiene un desvanecimiento de Rician
correlacionado espacialmente, para lo cual derivan expresiones de forma cerrada para
evaluar el SE. Sucede algo similar en (Wang et al., 2020), pero considerando un
sistema M-MIMO de celda libre. Todos estos trabajos utilizan el método de (Bjérnson et
al., 2017) para generar correlacion espacial, y tienen los mejores resultados con el
estimador MMSE. Por otro lado, en (Li et al., 2019) se investiga el rendimiento en el DL
de un sistema M-MIMO de una sola celda sobre un canal con desvanecimiento de
Rician espacialmente correlacionado, empleando el modelo de dispersion de anillo de

(Adhikary et al., 2013) para emular la correlacion espacial, proponiendo y analizando un
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algoritmo de formacion de haz subéptimo utilizando la tasa ergddica de cada usuario.

Para este KPI, se derivan aproximaciones simples de forma cerrada.

El desempenio del estimador de canal MMSE en sistemas M-MIMO de una sola
celda sobre canales con desvanecimiento de Rician con correlacion espacial, en
términos del NMSE; se evalla en el presente capitulo, considerando que los angulos
aleatorios en el modelo de correlacion siguen una distribucion Gaussiana, para lo cual
se derivan expresiones exactas para evaluar por medio del NMSE, al estimador de

canal MMSE.
Estimacion de canal usando el estimador MMSE

La estimacion del canal a través de pilotos es el método principal para obtener
CSI; por lo tanto, las secuencias piloto ortogonales de todos los UE son conaocidas por la
BS (Kotecha & Sayeed, 2004; Y. Liu et al., 2007). En este contexto, a partir de (15) y
(17), la matriz de sefial recibida Y de tamafio M x t, para realizar la estimacion del canal

se puede escribir como:
K
V=z\/13flk<b£+N. (27)
k=1

Donde, (.)T denota la transpuesta, h, el k-ésimo vector columna de la matriz de canal
H, @, la k-ésima secuencia piloto del libro de pilotos, y N es una matriz M x t que
contiene las muestras AWGN. Considerando la ortogonalidad entre las secuencias
piloto, la estimacion de canal es afectada solo por el ruido, mas no por la interferencia;

por tal razon, el analisis de la estimacion de canal puede ser simplificado en (27), ya que



55

se puede emplear un Unico y arbitrario valor de k con fines analiticos, tal que k =€

{1,2,...,K}, puesto que también se cuenta con la estadistica suficiente para este fin.

Si la BS quiere estimar el canal h, entonces debe multiplicar/correlacionar Y de
(27), con la secuencia piloto conjugada @}, lo que conduce a que la sefial piloto recibida

procesada sea:

Vi = YO
K
= 2 7v/Ph; + N&;, (28)
k=1
Donde, ¥, tiene una dimension M x 1, ademas se emple6 que % ®;, = . La estimacion

de h,, por medio del estimador MMSE es el vector hy, lo cual minimiza E {||Bk - ilk”Z}.

h,, puede ser calculado:
~ - o o~ -1 _
hk = COV{thIIEI}COV{kaIIg} Y« ( 29 )

Resolviendo (29) y considerando (34), (35), Cov{h,h}{} = Cov{h,}, Cov{y, ¥} =

Cov{y,} y N®;~CN(0y, 1021,,), entonces tenemos que:

Covi{h,¥¢'} = E{h, 3} — E{h JE{7}'}
= E{tvPh,hf + h, ®IN"} — vPE{h, }JE{h}}

=1\/P Cov{flk}. (30)
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Y, que:

Cov{y,} ! = (E{y’ky’}c{} - E{yk}E{frf})_l
= (2 PE(h,Y) - 2PE(R) + E{Nc1>;t,.<1>£NH})_1

= (TZPCOV{Bk} — TJT%IM)_l. (31)

Por lo que, utilizando (30) y (31), (29) puede ser reescrita como sigue:

Bk = \/ﬁCOV{Bk]l‘pS”k, ( 32 )

Donde:

¥ = (zPCov{h,} + a,%lM)_l. (33)

Matriz de covarianza del canal con correlacién espacial

La matriz de covarianza del canal Cov{Bk}, puede ser obtenida con base a (14) y

(27), como sigue:

Cov{hy} = E{hhl'} — E{h JE{RY), (34)

Donde, E{h, }E{h!} = E{h,}’, entonces (34) puede ser reescrita de la siguiente manera:
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Cov{hy} = E{h.h}} - E{h,}", (35)

Con esto se comprueba lo establecido en (32); ademas, resolviendo (35) tomando en

1

-_— 1 2
consideracion que hy = Rzhy, E{h,} = E{h}} = (,C’}fil)z y

{0'13+’Ck
!IC +1’ a=b
E{hahz}: kKk
) b, 36
LICk+1 a + ( )

Para cuando el canal tiene un desvanecimiento de Rician, tenemos que:

- 1 nHo1 1\
Cov{h;} = RzE{hkh’g}(Rz) — R2E{h,JE{h{} (R2> : (37)
h.hi  hihy ... hyhj,
E{hkhll;l} = E hz:hl hz:hz hz:hM
hyhi  hyhy - hyhy
_O']% + ’Ck ’Ck ’Ck
Ke+1 Kie+1 7 Kp+1
’Ck O']? + Kk ’Ck
’Ck ’Ck O']g + ’Ck
[ K +1 K +1 KCp + 11



que:

correlacionado, cuando K, = 0, la matriz de covarianza del canal se reduce a:

Matriz de covarianza del error de estimacion

E{h,}E{h}'}

[E{h,}E{h1}

KCr Kr
K+l Kp+1
o o

K+l Kp+1

Ke K

K +1 K +1

B{h JE(R3)
BlhoJE(R}  Elhy}E(h3)

E(hyJE(R]} E{huE(RS)

B )E(R})
By JE(R3)

E{hy)E{h}

(39)
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Finalmente, con base a (37) y a los resultados obtenidos en (38) y (39), tenemos

Pero, para un canal con desvanecimiento Rayleigh espacialmente

Cov{flk} =

R.
Ky +1

Cov{fn} = oZR.

(40

(41

El vector que contiene el error de estimacion del canal, se puede escribir de la

siguiente manera:

(42

)

)

)
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Debido al principio de ortogonalidad de (Kay, 1993), h;, y h,, son no
correlacionados, entonces la matriz de covarianza del error de estimacion, se puede

encontrar como sigue:

Cov{e} = E{(hy — by ) (hy - i,k)H} — Efhy. — by JE{(hy — iak)H}
= E{h, Y} - E{h,hY} — E{h,hY) + E{h, b}

—B{fy — By JE {(Be — )"} (43)

Resolviendo (43) por términos, tomando como base a (35), tenemos que el

primer término es:
E{h B} = Cov{h,}+ Efh,}". (44)
Considerando (32), tenemos gue el segundo término de (43) es:

Efhhy} = E {h (tPCov{h J¥hy)"} + E{h (VP Covih, J¥Na;)")

=P (Cov{flk} + E{Bk}z) wiCovih)", (45)

Ya que R es una matriz Toeplitz, se tiene que $# =Py Cov{Bk}H = Cov{h}, por lo

tanto (45) puede ser reescrita de la siguiente manera:

Efhyhlf} = 7P (Cov{hy} + E{h,}*) wCov{h,}. (46)
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De igual manera procedemos con el tercer, cuarto y quinto término de (43),

teniendo lo siguiente:

B{hehi’} = E(VP Cov{h}®y,hl)

= tPCov{h J¥ (Cov{h;} + Efh,}"). (47)

Efhhl} = E {PCov{h, ¥y 5/ ‘I’HCOV{Bk}H}
= E{z2P?Cov{h, }¥h; ! ¥" Cov{h,}"
+ PCov{hy J¥N® SIN"® Cov{h,}"}
= 12P2Cov{h; }¥ (Cov{h,} + E{h,}") WCov{h;}

+ tPCov{h; }Wa 21, WCov{h,}. (48)

Efhy — b JE{ (b, — b))}
= (E{hi} — tPCov{h; }WE(h,}) (E{h{} — <PE{h{ }®" Cov{h,}" )
= E{h}* — tPE{h,)’®Cov{h,} — tPCov{h, JWE(h,)"

+12P2Cov{h, JWE{h, ) ®Cov{h, . (49)

Luego, usando de (44) a (49), tenemos que (43) se puede simplificar de la

siguiente forma:

Cov{e} = Cov{flk} — TPCov{flk}‘PCov{flk}, (50)
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Error cuadratico medio normalizado

En este capitulo se va a calcular el NMSE de un sistema M-MIMO de una sola
celda sobre canales con desvanecimiento de Rician correlacionados espacialmente,
cuando se utiliza el estimador de canal MMSE. Entiéndase que el NMSE es un KPI que
permite comparar la calidad de los diferentes esquemas de estimacion de canal en

diferentes escenarios (Bjornson et al., 2017). El NMSE esta definido por:

tr(Covie
NMSE = —covied) (51)
tr(Cov{hk})
Donde, tr(.) denota la traza de una matriz. Ademas, cuando el canal tiene un
desvanecimiento de Rician, utilizando (40) y (50), (51) puede ser reescrita de la
siguiente manera:
2 2 -1
_ Ok Ok
tr<R VICk T 1R(V1Ck i 1R+IM) R>
NMSE = (52)

tr(R) ’

Donde, v es la relacion sefial a ruido (SNR, que viene del inglés signal-to-noise ratio)

efectiva, que esta dada por:

v=— (53)
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Conforme a la expresion obtenida en (52), las medias de h, y e no juegan
ningun papel en el célculo del NMSE. Adicionalmente, la tr(R) puede ser obtenida de la

siguiente forma:

tr(R) =YM_, exp(jan(m — m)sin(<p))exp (— % (an(m — m)cos(go))Z)

(54)
=M.
Con este resultado, (52) puede ser reescrita como sigue:
v o? o? i
NMSE = 1 — ——F—tr| R? ([v—"—"R +1 (55)
MK, +1 K +1 M)

Donde, se tuvo que utilizar que tr(A — B) = tr(A) — tr(B), tr(cA) = c tr(A) y el hecho de
gue la traza es invariante bajo desplazamientos circulares, es decir, tr(ABC) =

tr(BCA) = tr(CAB).

Es importante notar que cuando K, — o, el segundo término de (55) tiende a
cero y consecutivamente el NMSE tiende a uno, es decir, este resultado nos sugiere
gue cuando la potencia del factor de Rician es grande en relacion con la potencia de las
componentes NLOS, mayor sera el error en la estimacion del canal. Por lo sefalado,
para un nimero determinado de antenas en la BS y una SNR dada, el error de
estimacion de canal mas bajo se puede obtener para los canales con desvanecimiento

de Rayleigh, donde K, = 0, por lo cual (52) se puede simplificar como sigue:
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_ tr(R— vROWR +1))"'R) 6
NMSE = o . (56)

Ahora, validando (55) cuando se considera un valor alto de la SNR, tenemos

que:

NMSE =1 v _k tr| R% % R B
=1—— r v

M, +1 Kp +1

(@) 1

¢)) (57)

Donde, para el paso (a) es usado AA™! =1, (cA)™! = c"*A"t y tr(cA) = c tr(A); en
cambio, para el paso (b) se utiliza el resultado obtenido en (54). Por lo tanto, los
resultados obtenidos en (57) muestran que, para que el error de estimacion sea bajo, es
necesario garantizar una SNR efectiva alta, lo que constituye un resultado esperado,

validando de esta manera la modelacion matematica realizada en el presente capitulo.
Resultados numéricos y discusion

En este apartado se presentan los resultados numéricos obtenidos a partir de las
ecuaciones matematicas derivadas en este capitulo, las mismas que son validas por
simulacién para canales con desvanecimiento de Rayleigh y Rician, para lo cual se ha
considerado una matriz de correlacién espacial R con una distribucién angular
Gaussiana, con un angulo nominal ¢ en el intervalo que va desde - a m, ya que la

distribucion Gaussiana se puede truncar y escalar a este intervalo para mantener una
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PDF con un &rea bajo la curva igual a 1; ademas, se considera un intervalo angular con
desviacion estandar adecuado para ambientes urbanos, o, = 10° (Bjornson et al.,
2017), para diferentes escenarios donde se varia la SNR efectiva, el nUmero de antenas
en la BS y la distancia entre estas en longitudes de onda. Para fines de simulacion y sin
pérdida de generalidad, también se ha considerado que todos los caminos de radio se

ven afectados por el desvanecimiento de los canales con los mismos parametros, es

decir, K, =K, ==Kyot=0}=--=1/V2.

Figura 12

NMSE en funcién del numero de antenas en la BS y el espaciamiento entre estas, en un

canal con desvanecimiento de Rayleigh correlacionado espacialmente.
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4

Number of Antennas, M

d in terms of A

La Figura 12 muestra el NMSE promedio en funcion del nimero de antenas en la BS,
que varia de 0 a 300 y el espaciamiento entre las antenas de la BS, en el intervalo de 01
a A, para el UL de un sistema M-MIMO sobre un canal con desvanecimiento Rayleigh
espacialmente correlacionado (X=0), cuando la SNR efectiva es de 30 dB. Es

importante destacar que cuando el nimero de antenas en la BS aumenta, el NMSE



65

promedio tiende a cero; mientras que, cuando aumenta el espaciamiento entre las
antenas de la BS, también aumenta el NMSE promedio, lo cual es un resultado
interesante en el sentido de que un mayor nimero de antenas en la BS garantiza un
error bajo en la estimacion del canal; sin embargo, el NMSE promedio no varia mucho
cuando la BS supera las cien antenas en su arreglo. Es importante sefialar que, en

aspectos de implementacion no seria practico tener un gran nimero de antenas en la

BS.

Figura 13

NMSE en funcion de la SNR efectiva de un canal con desvanecimiento de Rayleigh

correlacionado espacialmente.
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En la Figura 13, se muestra el NMSE promedio en funcion de la SNR efectiva,
cuyos valores van de -10 a 40 dB, del UL de un sistema M-MIMO con desvanecimiento
de Rayleigh correlacionado espacialmente (K=0), cuando el sistema tiene un ULA

horizontal de 100 antenas en la BS, siendo parametrizado para diferentes valores de
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distancia entre antenas en términos de A. Los resultados muestran que mientras mas
pequefia es la distancia entre las antenas de la BS, menor es el NMSE promedio,
debido a que la correlacién aumenta, permitiendo al estimador MMSE tener menor error
en la estimacion del canal; razén por la cual, se obtiene un NMSE promedio més alto
cuando no existe correlacion espacial. También se puede apreciar que a medida que
aumenta la SNR efectiva, el NMSE promedio disminuye, lo cual permite que la

estimacion del canal se puede realizar con menos errores.

Figura 14

NMSE en funcion del espacio entre antenas de la BS de un canal con desvanecimiento

de Rician correlacionado espacialmente.
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En la Figura 14 se muestra el NMSE promedio en funcién del espaciamiento
entre las antenas de la BS, normalizado en términos de 1 que varia de 04 a 54,
considerando una SNR efectiva de 10 dB y un nimero de antenas en la BS igual a 100,

para el UL de un sistema M-MIMO sobre un canal con desvanecimiento Rician
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correlacionado espacialmente, donde los resultados estan parametrizados por el factor
Rician. Se observa que, el NMSE promedio es directamente proporcional al espaciado
entre las antenas de las BS, es asi que, cuando el NMSE promedio tiene su valor mas
bajo, el espaciamiento entre las antenas de la BS tiende a cero y viceversa, lo cual es
congruente con los resultados presentados en las Figuras 12 y 13. Sin embargo, es
menester sefialar que, en un escenario practico siempre existe separacion entre las
antenas; de hecho, esta separacion asegura la diversidad en la recepcion. En si, este
resultado indica que cuando la potencia del factor de Rician incrementa, el error en la
estimacion del canal también aumenta, si el valor de la SNR efectiva se mantiene

constante.

Figura 15

NMSE en funcién de la SNR efectiva de un canal con desvanecimiento de Rician

correlacionado espacialmente.
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Finalmente, en la Figura 15 se aprecia el NMSE promedio en funcion de la SNR
efectiva cuando varia entre -10 y 40 dB, el cual est4 parametrizado por el factor Rician,
cuando la separacion entre antenas de la BS es igual 1/2, el nUmero de antenas en la
BS es 100 y el ASD tiene valores fijos de 1° y 20°. Se observa que cuando la potencia
del factor Rician incrementa, también aumenta el NMSE, produciendo mayor error en la
estimacion del canal, lo cual puede ser corregido de cierta manera aumentando la SNR
efectiva. Ademas, se aprecia que para cuando el ASD tiene un valor alto, esto implica
gue la sefial en la recepcién compuesta por multiples trayectos tiende a variar mas, lo
gue hace mas compleja la estimacién del canal; por lo tanto, el error en la estimacién
tiende a aumentar, lo cual también se puede superar aumentando la SNR efectiva. En
todos los escenarios se observa que a medida que aumenta la SNR efectiva, disminuye

el NMSE promedio.
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Capitulo V

Conclusiones

En primera instancia se derivaron expresiones asintéticas y de forma cerrada
exacta para evaluar el IRF en el UL de sistemas M-MIMO sobre canales con
desvanecimiento de Rician sin correlacién espacial, considerando un UE de interés y un
UE interferente, siendo las expresiones de forma cerrada exacta validadas mediante
simulaciones de Monte-Carlo para algunos escenarios representativos. Los resultados
demostraron que al aumentar el factor de Rician, la potencia del componente de LOS es
mucho mayor que la potencia media de los componentes NLOS, es asi que cuando, el
factor de Rician tiende a infinito, las sefiales transmitidas llegan al receptor sélo por el
componente LOS, es decir, llegan altos niveles de interferencia al receptor M-MIMO,
gue no pueden ser reducidos, independientemente del nimero de antenas en el arreglo
de la BS. Ademas, hay que sefialar que se obtuvieron mejores resultados del IRF

cuando existe un desvanecimiento Rayleigh.

Por otro lado, en este trabajo también se analizé6 el NMSE del UL de sistemas M-
MIMO sobre canales con desvanecimiento de Rician, pero con correlacion espacial. El
modelo de canal correlacionado espacialmente se implementd considerando una matriz
de correlacion que introduce dispersion local sobre diferentes angulos de llegada de las
sefiales, mediante una distribucién angular Gaussiana. Para este caso se derivaron
expresiones de forma cerrada para evaluar el NMSE, en funcion del factor Rician, el
namero de antenas receptoras, la distancia entre ellas en términos de 4, el ASD y la
SNR efectiva. Los resultados numéricos muestran que a medida que aumenta la

potencia del factor de Rician, también aumenta el NMSE promedio, siendo lo contrario
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cuando aumenta la correlacién espacial o reduce la separacién entre antenas en la BS.
Asimismo, los resultados revelan que cuando existe un mayor nimero de antenas en la
BS o una mayor SNR, se garantiza un NMSE promedio menor. Con un desvanecimiento
de Rayleigh se obtuvieron mejores resultados del NMSE promedio. Por tanto, las
expresiones desarrolladas para el NMSE constituyen en una herramienta interesante
para el disefio de sistemas M-MIMO de forma que se pueda garantizar un adecuado
equilibrio entre los costes de implementacion y el error en la estimacién del canal, lo que

se traduce directamente en el rendimiento del sistema.

Recomendaciones

Una alternativa para trabajos futuros es analizar el IRF en un escenario en el
gue exista correlacion espacial en los desvanecimientos que afectan a las diferentes
antenas de la BS, pudiendo también analizar de forma mas profunda la afectacién del
desvanecimiento a gran escala. Ademas, trabajos recientes han demostrado que
distribuciones estadisticas generalizadas como a — k —n — u (Marins et al., 2019) y k —
n on — u (Sanchez et al., 2021), son alternativas interesantes para emular el
comportamiento del desvanecimiento en ondas milimétricas, por lo que podrian ser
evaluadas desde el punto de vista del IRF y el NMSE. Asi mismo, se pueden usar otras
distribuciones estadisticas para generar los angulos aleatorios que emulan la dispersion

local en el canal correlacionado.
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