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AGENDA




Introduccion - Antecedentes

‘MIMO MASIVO = TRAFICO MASIVO DE DATOS Y USUARIOS>
CONECTADO
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E o) | Eficiencia espectral
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T - Eficiencia energética

I | Velocidad de datos

|
QLT
1T

Robusto contra interferencia
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Introduccion - Problematica

DESAFIOS EN SISTEMAS M-MIMO

NO ES POSIBLE
TENER UN
NUMERO INFINITO
DE ANTENAS




Introduccion - Motivacion

IMPORTANCIA TRABAJO DE INVESTIGACION J
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AUMENTAR LA
CAPACIDAD
DEL SISTEMA

@ O
L DR

FIABILIDAD -
DESPLIEGUE
ADECUADO DE
ANTENAS

'HERRAMIENTA
_ SIMULACION




Objetivos

Objetivo General

Analizar el Factor de Reduccién de Interferencia de arreglos de antenas y sus caracteristicas

como arreglos de antenas extremadamente grandes (gran apertura) en M-MIMO.

Objetivos Especificos

e Identificar las capacidades y limitaciones de los arreglos geométricos ULA, UPA y UCA.

e Determinar las consideraciones técnicas requeridas para arreglos geometricos y arreglos
de gran apertura que permita disponer de una solucion favorable para sistemas MIMO
masivo.

e Desplegar un gran numero de antenas en las fachadas de los edificios a fin de analizar el

Factor de Reduccion de Interferencia IRF en escenarios practicos.
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Introduccion

PROPUESTA GENERAL J

;\

( a MIMO )\
Q CHANNEL
S /\1@5

..\\

[ eee []

%

Upload building image ‘ Define Frequency

Define area to deploy
antenna array

|
‘ Array Deployment ‘
|

‘ Steering Vector Generation

!
Radiation Pattern and IRF
Generation

Remove
restricted
areas
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Fundamento teorico

Fundamento teorico

ecuson  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Fundamento teorico

ARREGLOS DE ANTENAS UNIFORMES
ULA

Uniform Linear Array.- Arreglo de

antenas en linea recta equidistante con

una distancia igual entre elementos.

¢, = 2w, cos D, sin b6,

Pr

y = 2mA,, sin O sin

&, . = 2mh, cos 6,

hy . = [1 exp[—i®y ] ...exp[—i(N, — 1}(1::;‘,,;,5]]T
hk&' = :1 exp :_iq’k.y] EXP[ ( 1)‘1:'#:}*]]

hy, = [1 exp[—i® ] ...exp[— E(N — 1):1::;,;2]]
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Fundamento tedrico

ARREGLOS DE ANTENAS UNIFORMES ]

. UPA

Uniform planar Array.- Extension de un
arreglo lineal dispuestos en un plano vy

separados a una distancia uniforme entre
Si.

hy vy =hy, by,

hk,xz — hk,x ®hk,z

hyy, =hy, @hy,
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Fundamento tedrico

ARREGLOS DE ANTENAS UNIFORMES ]
.~ UCA

6 Uniform  circular Array.- Antenas

colocadas en un patron circular uniforme

h(¢) e [ expjkpco S(¢D)} expjkpco S(¢0_¢5)’ . expjkpco S(¢0_(N_l)¢5) ]T

N-1

——— e ——————— —
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Fundamento tedrico

ARREGLOS DE GRAN APERTURA

/| M-MIMO en el rango de las decenas a centenas elementos de

antenas
7 Mejor desempeiio del sistema en términos de alcance, velocidad y
= capacidad de usuarios conectados simultaneamente

EXTREMELY LARGE APERTURE ARRAYS (ELAA)

Despliegue de cientos o miles de antenas,
aprovechando las areas de una edificacion:

 Reduce aun mas las interferencias entre
usuarios

 Pérdida de propagacion

« Aumenta la eficiencia espectral
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Fundamento teorico

M-MIMO DISTRIBUIDO

e Mejora aun mas la

eficiencia espectral
* Incrementa el area
de cobertura

Gran numero de
antenas distribuidas en
multiples estaciones

Reduce la
interferencia
* Mejora la calidad
de la senal

GESPE
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Areas densamente @8
pobladas
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Desarrollo e Implementacion

SIMULACION Y RESULTADOS

A Arjélis'is de__'-"|os — o PropagaC|0n g ' . Implementaciény
ﬁ arreglos de -gran favorable de los andlisis del IRF en

apertura ULA, UPA ' a_rreglos para \VE 17 escenafos
e MG e o8 practicos
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Simulacion

H'Eﬁ—: 0\

1. ARREGLOS DE GRAN APERTURA ULA

NRO. DE ANTENAS
N=10
N= 50

'1&




Simulacion

H‘Eﬂi 0\

1. ARREGLOS DE GRAN APERTURA ULA

NRO. DE ANTENAS
N =100
N= 200

'ut







Simulacion

H'Eﬁ—: 0\

1. ARREGLOS DE GRAN APERTURA UPA

NRO. DE ANTENAS
N=5X5
N=10 X10

'1&




Simulacion

1. ARREGLOS DE GRAN APERTURA UPA

NRO. DE ANTENAS
d = A N=20X20 Q=

NI
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Simulacion

1. ARREGLOS DE GRAN APERTURA UCA

NRO. DE ANTENAS
L N = 50
) N=100




Simulacion

H‘Eﬂi 0\

1. ARREGLOS DE GRAN APERTURA UCA

NRO. DE ANTENAS
N =150

'ut







Desarrollo e Implementacion.

@ SIMULACION Y RESULTADOS ]

~Andlisis - de -10S g
Ay arreglos de gran
a apertura ULA UPA
g yUCA L el

Propagacion - . Implementacién vy
favorable de'los 02 ' '_'anaI|S|s del IRF en.

arreglos para M- ‘ a-.-_-;escenanos
MIMO --_practlcos

- PATRON DE
RADIACION
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Simulacion

2. PROPAGACION FAVORABLE M-MIMO

NRO. DE ANTENAS
N=0 al000 1,9 GHz
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@ 2. PROPAGACION FAVORABLE M-MIMO J

RESULTADOS




Desarrollo e Implementacion

SIMULACION Y RESULTADOS

Implementaciény

analisis del IRF en
"' ‘escenarios

practicos




Simulacion

3. PROPUESTA ELAA EN ESCENARIOS
PRACTICOS

Upload building image ‘ Define Frequency

l

Define area to deploy
antenna array

|
‘ Array Deployment ‘
|

‘ Steering Vector Generation

!
Radiation Pattern and IRF
Generation

Remove
restricted
areas
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Simulacion

3. PROPUESTA ELAA EN ESCENARIOS

PRACTICOS

Seleccidn
del edificio

Cargamos archivo
.png 0 .Jp€eg

Definicion
de la Fx.

Desplie Generacion
gue steering
antenas vector
Comman d Window

MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.

Enter the height where the antennas will be implemented (meters):3
Enter the length where the antennas will be implemented (meters):3
Boundaries of the building.

Fx |4\ Figure 1 - O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEEde @08 hE

0

100

150
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3. PROPUESTA ELAA EN ESCENARIOS

. . TPy Desplie .
oo R SRR emmee
del edificio del area Fx. antsena ector IRF

Seleccionamos punto
superior e inferior

Height

Length ) Length

(a) Deline and remove area to deploy
antenna array

e

(b) Deployed antennas
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Simulacion
3. PROPUESTA ELAA EN ESCENARIOS
PRACTICOS

Seleccidn
del
edificio

- Despli -,
Definicién egue thneegﬁrfg’” PRy
del area ant;:na vector IRF

PARAMETRO VALORES

Frecuencia utilizada

1,9 GHz Frecuencia 1,9 GHz
Ac 15,78 cm

. . A,

Distancia entre >
antenas 789 cm
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Simulacion

3. PROPUESTA ELAA EN ESCENARIOS
PRACTICOS

Seleccione el eje 0

plano, es decir: ejeYo0 Z
, plano YZ o XY

60

(a) Antcnna deployment for N =

80 100 120 140 160

136

(c) Antenna :icplogrmcni for N=225 (d) Antenna deployment for N = 200
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PRACTICOS

Denflglecllo Despliegu PRy
. e antenas IRF
area

= :1 exp :—E{Dkﬂx] .--EKP[—E(Nx - ﬁmk,x]]T

Se determina el hy .

steering vector ] ] T
hy, = [1 exp[—i®y,] ...exp[—i(N, — 1)@, ]]

hy, = [1 exp|—i®y,] ...exp[—i(N, — 1}‘13';;,2]]T

her}, = her @ hk,y
hk,xz — hk.x ® hk,z
hk,}rz — hk,}- ® hk,z
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QM

Slmulacion

3. PROPUESTA ELAA EN ESCENARIOS
PRACTICOS
Definicion e Despliegue Generacio PRy
del area . Fi_ : antenas . iteeC?QP E IRF

Ante el uso de matrices
no uniformes, se efectla hy xy = hyyy* estado
el producto elemento por

elemento

h; ., = h;,,.* estado

1 2w e 2m T 2
Y:F[ j f I sin?(8;) sin?(6;) |hf hy| . .
o LT T,

p(@:)p(0:)p(¢;)p(6;)d(8:)d(d:)d (6;)d( ;)

sin?(8y)sin?(6;) |h?hk|2

N2 -
it
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Simulacion
3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS

PRACTICOS
DESPLIEGUE ANTENAS SOBREELEJEY

DIST. ANTENAS

N =100 (ULA); 200 (ULA); |[7,89 mts; 15,78 mts; 23,67
200 (NULA); 300 (ULA) mts; 23,67 mts

1,9 GHz
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Simulacion
3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS
PRACTICOS

RESULTADO DESPLIEGUE ANTENAS SOBRE EL
EJEY

Nﬁft >< ETL >< Nimero de  Distancia IRF teorico IRF

antenas total simuladg
© T T B ey utilizada
L \/ (metros)
(2) Radiation Pattern for N'= 100 (b) Radiaton Pattera for (a) 100 (ULA) 7.89 214.399 214.390
(b) 200 (ULA) 15.78 428.684 428.681
o (c) 200 (NULA) 23.67 428.684 428.679
~ = o >< (d) 300 (ULA) 23.67 642.970 642.967
T o 05 T -
\\“‘-\,/"//// : }\n?\v" /
----- (c) Radiation Pattern for N'= 200 (d) Radiation Pattern for = 300
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Simulacion

PRACTICOS
DESPLIEGUE ANTENAS SOBRE EL EJEZ

DIST. ANTENAS

N =100 (ULA); 200 (ULA); |7,89 mts; 15,78 mts; 23,67
200 (NULA); 300 (ULA) mts; 23,67 mts

3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS ]

1,9 GHz
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Simulacion
3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS
PRACTICOS

RESULTADO DESPLIEGUE ANTENAS SOBRE EL
EJEZ

Z-as

R Distancia
Numero de total L. IRF
- IRF tedrico .

antenas utilizada simulado

(metros)
‘ (a) 100 (ULA) 7.89 95.139 95.129

() Radiation Pattern for N'= 100 (b) Radiation Pattern for N =200 (b) 200 (ULA) 15.78 189.004 189.002

(c) 200 (NULA) 23.67 189.004 189.000

(d) 300 (ULA) 23.67 282.823 282.820

! SRR

(c) Radiation Pattern for N=200 (d) Radiation Pattern for N = 300
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Simulacion

3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS
PRACTICOS

DESPLIEGUE ANTENAS SOBRE EL PLANO YZ

DIST. ANTENAS
N = 400 (UPA); 400 (NUPA); |2,49 m?; 2,49 m?; 3,89 m?

1,9 GHz

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA




Simulacion
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PRACTICOS
RESULTADO DESPLIEGUE ANTENAS SOBRE EL

PLANO YZ

2 @233
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(b) Radiation Pattern for N

=400

(a) Radiation Pattern for N

21
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(d) Radiation Pattern for N

333333233 $322223333233282
Fisaisaeg, 33332232
Sfiiiiii, SIS
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=900

(¢) Radiation Pattern for N
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Simulacion

PRACTICOS

DESPLIEGUE ANTENAS SOBRE EL PLANO XY

DIST. ANTENAS

N = 400 (UPA): 400 (NUPA): | 2,49 m?; 2,49 m?; 3,89 m?
900 (UPA); 900 (NUPA) : 3,89 m?

3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS ]

1,9 GHz
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Simulacion
3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS
PRACTICOS

RSULTADO DESPLIEGUE ANTENAS SOBRE EL
PLANO XY

. : VL7
10 S Y27 11110077 Wty s
e ’///////////////////////// e ‘ /////’///////////// //////////////////”’ Total
; . area - IRF
— : Numero de antenas utilizada IRF teodrico simulado
(m?)
(a) Radiation Pattern for N =400 (b) Radiation Pattern for N = 400 (a) 400 (UPA) 2.49 395.338 395.337
(b) 400 (NUPA) 3.89 393.338 399.187
(c) 900 (UPA) 5.602 803.754 803.753
(d) 900 (NUPA) 7.196 803.754 807.987

(c) Radiation Pattern for N = 906 (d) Radiation Pattern for N = 900
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Simulacion

3. SIMULACION M-MIMO ESCENARIOS REAL ]

DESPLIEGUE 02 ESTACIONES BASE
EQUIPO DE USUARIO

Antena dipolo conectado a
un amplificador de 13 2,6 GHz
dBm. 36 UE

32 antenas en cada estacion
base

IRF

Numero de L IRF IRF
antenas teorico Optimo  calculado
(UPA)
64 55.523 64 86.531
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AGENDA .




Conclusiones y Recomendaciones

ULA, UPAY UCA ULA, presenta una desventaja la cual

es la generacion de un I6bulo reflejado.
UPA es menos estrecho ante un

despliegue de antenas similar a la de

D .

| E — su contraparte ULA.

L\‘\vf iM-Mlmoas %Y UCA presenta una diversidad de
- lobulos secundarios hacia la direccion
e deseada que podrian afectar al

desempeno del sistema

GESPE
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Conclusiones y Recomendaciones

IRF ULA, UPAY UCA

La, el IRF aumenta cada vez que se
incrementa el nUmero de antenas.

UPA, la energia se dispersa en un
margen de direccion mas amplio dado
al comportamiento del patron de
radiacion.

UCA, se tiene una mayor reduccion de

Interferencia que UPA 'y menor que ULA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELEN
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Conclusiones y Recomendaciones

SIMULADOR ELAA

Implemento simulador de sistema M-
MIMO que considere escenarios
practicos mediante el despliegue de un
gran numero de antenas en la fachada
de los edificios.

El simulador integra los conceptos de
una matriz geomeétrica como lineal vy

plana uniforme y no uniforme

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones y Recomendaciones

El despliegue de antenas en
edificios se optimiza mediante el
uso de un arreglo planar,
especialmente, en un arreglo
planar no uniforme.

UPA permiten acomodar un
mayor numero de antenas que

ULA en fachadas de edificios

SIMULADOR ELAA

GESPE
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Conclusiones y Recomendaciones

SIMULADOR ELAA
Desplegar la misma cantidad de

antenas en un conjunto uniforme y no
uniforme producira un IRF mejor en no
uniforme.

El patrén de radiacion de un arreglo no
uniforme tiene mayor alcance debido a

la variacion en el espaciamiento entre

los elementos radiantes

GESPE
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Conclusiones y Recomendaciones

SIMULADOR
ESCENARIO REAL

A partir del experimento de campo
de M-MIMO distribuido con el banco
de pruebas de la Universidad de KU
Leuven de M-MIMO, se obtuvo un
IRF experimental mayor que el
arreglo planar analizado

anteriormente.
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Conclusiones y Recomendaciones

TRABAJOS FUTUROS

Considerar los efectos del campo cercano u
otros modelos de canal que son
significativos y que no formaron parte de la
presente investigacion: el desvanecimiento
espacial en la amplitud y fase de la senal

recibida

@ESPE
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