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Resumen

En este TFG se ha abordado la problematica del ruido de fase en los sistemas Massive
MIMO, mediante la aplicacién de un software preexistente, a través del cual se simula
un sistema compuesto por un transmisor, un canal y un receptor, para analizar como
perjudica esta distorsion a la tasa de error de bit y al error cuadratico medio del ruido
de fase estimado. Para ello, se realiza una serie de simulaciones, con las que se pueden
estudiar estos conceptos a través de los resultados que proporcionan. La particularidad
gue ofrece este trabajo con respecto a otros es que el receptor que emplea el software
de simulacidn se implementa haciendo uso de un algoritmo de optimizacidn, el cual
permite estimar y compensar el ruido de fase que se genera en el sistema.

Palabras Clave

Massive MIMO, Ruido de fase, Algoritmo de esperanza-maximizacion, Tasa de error de
bit, Error cuadratico medio



Abstract

In this TFG, the problem of phase noise in Massive MIMO systems has been addressed,
by means of the application of pre-existing software, through which a system composed
of a transmitter, a channel and a receiver is simulated, in order to analyse how this
distortion impairs the bit error rate and the mean square error of the estimated phase
noise. To perform this task, a series of simulations are carried out, with which these
concepts can be studied by means of the results they provide. The particularity that this
work offers with respect to others is that the receiver used by the simulation software
is implemented by using an optimization algorithm, which allows estimating and
compensating for the phase noise that is generated in the system.

Keywords

Massive MIMO, Phase Noise, Expectation-Maximization Algorithm, Bit Error Rate, Mean
Square Error



Resumen Extendido

Este trabajo de fin de grado comienza proporcionando una explicacion del significado y
las caracteristicas principales de los sistemas MIMO y Massive MIMO, los cuales se
diferencian de los primeros en que poseen un nimero mucho mayor de antenas en la
estacion base. De igual manera, se mencionan las técnicas que emplean, como por
ejemplo beamforming y multiplexacion espacial, se describe como realizan la estimacién
del canal y se evidencian tanto las diferencias entre el enlace ascendente y el enlace
descendente como los avances que brinda un sistema respecto al otro.

A través de este proyecto, se consigue plasmar como se pueden mitigar los efectos que
provoca el ruido de fase en los sistemas Massive MIMO. Para ello, se usa un software de
simulacién preexistente en el que se simula un sistema Massive MIMO, en el cual se
propone emplear un receptor que utilice un algoritmo de optimizacion iterativo para
paliar este efecto no deseado del hardware.

Para poder llegar a comprender como el software de simulacién logra suavizar este
fendmeno, se facilita una explicacion de los conceptos ruido de fase y algoritmo EM e,
igualmente, se describe el funcionamiento tanto del receptor propuesto como del
codigo que caracteriza al software de simulacién.

Por otro lado, se va a destinar un capitulo para exhibir y comparar los resultados
obtenidos en términos de BER y de MSE al variar algunos de los pardmetros mas
significativos, como pueden ser el nUmero de osciladores, de antenas por oscilador, etc.
Por ultimo, en las conclusiones se analiza el papel de los diversos parametros en el
comportamiento del sistema.
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1 Introduccidn

Como consecuencia del aumento en el nUmero de usuarios que disponen de terminales
moviles (MTs, Mobile Terminals), cada vez se experimenta una demanda de mayores
tasas de transmision de datos. Esta es una de las razones por la cual, en su momento, se
desarrollé el concepto MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) [1], el cual ha sido
fundamental para el progreso de los estandares inaldmbricos LTE (Long-Term Evolution),
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) e IEEE 802.11, dado que
brinda un incremento considerable en la eficiencia espectral (SE, Spectral Efficiency) [2].

Los sistemas MIMO se conforman cuando se emplean multiples antenas tanto en el lado
transmisor como en el lado receptor, y gracias a ellos, se ha conseguido obtener un
crecimiento notable en la capacidad, en la eficiencia energética (EE, Energy Efficiency)y
en la potencia. A pesar de todos los beneficios que proporcionan los sistemas MIMO,
existen igualmente algunos inconvenientes que conviene mencionar. Primeramente, la
ganancia de multiplexacion que ofrece es reducida, y, en segundo lugar, cuando los
sistemas MIMO se enfrentan a situaciones en las que las condiciones del medio de
transmisién son desfavorables o se producen elevadas interferencias en los bordes de
la celda, la ganancia de multiplexacién es inexistente. Para solventar todas estas
desventajas, tras una extensa investigacién, se encontré una nueva tecnologia, la cual
se considera como la evolucidn de los sistemas MIMO, y que, ademas, era capaz de
entregar una SE y EE mayores y un nivel de consumo de energia minimo [1]. El nombre
con el que se conoce a esta tecnologia innovadora es Massive MIMO.

Los sistemas Massive MIMO estdn compuestos por arrays de antenas, los cuales se
forman mediante la agrupacion de centenares de antenas en la estacién base (BS, Base
Station), de forma que pueden atender simultdneamente a decenas de MTs, los cuales
se caracterizan por tener, en general, antenas individuales [3]. Gracias a la tecnologia
Massive MIMO, ademas de conseguir una elevada SE y fiabilidad en el enlace de
comunicacion, se disminuye la potencia transmitida, como resultado del aumento de la
eficiencia del ancho de banda (BE, Bandwidth Efficiency) [4], de los grados de libertad
(DoF, Degrees of Freedom) [5] y del niumero de antenas en la BS [3], dando lugar a una
mejoria en la EE [6], asi como en la ganancia de multiplexacién espacial (SM, Spatial
Multiplexing) [1].

Dado que los osciladores locales (LOs, Local Oscillators) que poseen tanto la BS como los
MTs estan fabricados con componentes de circuitos de bajo coste, son propensos a
presentar diversos tipos de ruido [7], como por ejemplo el ruido térmico, que, a su vez,
producen imperfecciones de hardware. Una de ellas es el ruido de fase (PN, Phase
Noise), el cual se define como la rotacion en la fase de las sefiales de informacion,
transmitidas o recibidas, de manera aleatoria y variable en el tiempo [8]. El PN se
manifiesta como la alteracién en la fase de las sefales transmitidas y recibidas debido a
la desviacion en la fase, de forma aleatoria, de las sefiales generadas por los osciladores
locales durante la conversién ascendente de la sefial de banda base a paso banda vy la
conversidon descendente de la sefial de paso banda a banda base [9]. EI PN es un
fenédmeno muy perjudicial para los sistemas Massive MIMO, ya que repercute
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gravemente en la precisién de la estimacion del canal y provoca un deterioro en el
rendimiento del sistema, puesto que ocasiona que los simbolos de la constelacién sufran
un giro de tipo aleatorio [10], se produzca interferencia entre portadoras (ICl, Inter-
Carrier Interference) en el caso de sistemas basados en multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), empeore
significativamente la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate) y se reduzca la relacion
sefial a ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio) [6].

La finalidad de este trabajo de fin de grado es caracterizar y simular sistemas Massive
MIMO afectados por el PN, asi como probar el rendimiento de un tipo de receptor
propuesto para compensar este tipo de distorsién, de modo que puedan extraerse
algunas conclusiones Utiles para entender el fendmeno y las caracteristicas y limites del
sistema de compensacion.

Con el software preexistente que se emplea en este trabajo, se consigue simular los
elementos que conforman a un sistema Massive MIMO, es decir, un transmisor, un canal
y un receptor de este tipo en situaciones con condiciones desfavorables, dado que el
sistema en cuestidn se ve afectado por los efectos adversos que provoca tanto el ruido
gaussiano como el PN. En el caso de este ultimo, a través de un algoritmo de
optimizacién, conocido como algoritmo EM (Expectation-Maximization), se logra,
mediante deteccidn y compensacion, atenuar en parte los efectos negativos que genera.

La organizacién de este trabajo de fin de grado se compone de siete capitulos. En el
primer capitulo se ofrece una breve introduccién en la que se detallan los conceptos
esenciales, los objetivos y la estructura que caracterizan a este trabajo. En el segundo
capitulo se expone el contexto de los sistemas MIMO y Massive MIMO, asi como las
técnicas que utilizan. En el tercer capitulo se define el PN y se describen sus efectos. En
el cuarto capitulo se explica el algoritmo EM y se precisa, de manera analitica, su
importancia para la estimaciéon y compensacion del PN. En el quinto capitulo se
argumentan las funciones que desempefian cada una de las partes que constituyen al
software de simulacién, es decir, el transmisor, el canal y el receptor. En el sexto capitulo
se realizan las simulaciones y se efectia la presentacién e interpretacion de los
resultados para asi poder proporcionar algunas conclusiones significativas y posibles
lineas futuras en el séptimo capitulo.
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2 Massive MIMO

La estructura de este capitulo se compone de siete apartados: en el primer apartado
comentaremos la historia de los sistemas MIMO, en el segundo apartado explicaremos
en que consiste la tecnologia Massive MIMO, en el tercer y cuarto apartado definiremos
las técnicas conocidas como conformacion de haces (BF, Beamforming) y SM, en el
quinto apartado expondremos como se realiza la estimacién del canal en los sistemas
MIMO, y por ende en los sistemas Massive MIMO, dado que son una evolucién de los
sistemas MIMO; en el sexto apartado expresaremos el funcionamiento del enlace
ascendente (UL, Uplink) y del enlace descendente (DL, Downlink) en los sistemas
Massive MIMO vy finalmente, para concluir el capitulo, el ultimo apartado lo
dedicaremos a resaltar las ventajas que ofrece la tecnologia Massive MIMO con respecto
a los sistemas MIMO.

2.1 Historia de los sistemas MIMO

Desde la penultima década del siglo XX los cientificos contindan investigando la
tecnologia MIMO para poder implementar las ventajas que ofrece esta tecnologia en la
practica. En 1984, Jack Winters redacté una patente, en Bell Laboratories, en la que se
planteaba utilizar multiples antenas en las comunicaciones inaldmbricas. Tres afios mas
tarde, presentd un estudio en el que se establecian los limites fundamentales en la tasa
de datos para multiples sistemas de antenas afectadas por desvanecimiento Rayleigh
[11]. En ese mismo estudio, ademas, sefialé que, dados dos arrays de antenas con M
elementos cada uno, se pueden establecer hasta M canales independientes en el mismo
ancho de banda (BW, Bandwidth) [12].

El concepto MIMO surgié para dos tipos de sistemas de comunicaciones basicos, el
primer sistema de comunicacién era entre multiples méviles y una BS con multiples
antenas, mientras que el segundo era entre dos moviles con multiples antenas [11].

En 1993, Arogyaswami Paulraj y Thomas Kailath, empleando los conocimientos
adquiridos hasta entonces de la tecnologia MIMO, definieron el concepto de SM. En la
patente que presentaron remarcaron la importancia de la técnica SM para el desarrollo
de la radiodifusién inalambrica [11].

Entre 1986 y 1995 se publicaron varios articulos centrados en el concepto MIMO. Por
ejemplo, Emre Teletar redacté un articulo titulado “Capacity of multi-antenna Gaussian
channels” en 1995 [11], [13].

En 1996, Gerard Joseph Foschini, en Bell Laboratories, redacté un articulo en el que
plasmé que la capacidad de comunicacion de un sistema se incrementaba al introducir
multiples antenas tanto en el lado transmisor como en el lado receptor [14] a través de

la siguiente férmula: C = log, (det [INR + (Ni) HHH]) [15], donde Ny y Ny son el
T

numero de antenas de transmisién y recepcion, H es la matriz que define el canal, la

cual se supone desconocida, Iy, es la matriz identidad de dimensiones Ng X Ng, p es

la SNR de una sola antena y H” es la matriz traspuesta conjugada de la funcién de
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transferencia de la matriz del canal. En 1998, Raleigh y Cioffi demostraron, siguiendo el
estudio realizado por Foschini, que se podian obtener capacidades aun mayores si el
transmisor conoce la funcion de trasferencia de la matriz del canal [16].

Es importante resaltar que tanto el articulo de Foschini como el articulo de Raleigh y
Cioffi sirvieron ademads para demostrar que la SE aumenta en los sistemas MIMO [11].

En 1999, Thomas L. Marzetta y Bertrand M. Hochwald publicaron un articulo, “Capacity
of a mobile multiple-antenna communication link in Rayleigh flat fading” [17], en el que
se plantea como afecta el desvanecimiento plano de Rayleigh en el enlace en los
sistemas MIMO, teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos en la teoria de la
informacién [11].

La primera implementaciéon comercial de los sistemas MIMO fue desarrollada en el afio
2001 por lospan Wireless Inc. Desde 2006, empresas como Broadcom e Intel han
conseguido, a través de una nueva técnica de comunicacion basada en la tecnologia
MIMO, mejorar el rendimiento en los sistemas de red de area local inalambrica (WLAN,
Wireless Local Area Network) [11].

La tecnologia MIMO surgié como consecuencia de la necesidad de aumentar la
capacidad vy la fiabilidad en los enlaces de comunicacidn [11] y actualmente se emplea
de forma notable en el 4G, ya que se utiliza para mejorar el rendimiento del sistema,
debido a que dispone de multiples flujos de datos, y la capacidad del canal, dado que se
incrementa el nimero de elementos radiantes en la BS y en los MTs simultdaneamente
[2]. Ademads, se emplea también para obtener altas tasas de transferencia de
informacidn [4]. La razén por la que la SE y la fiabilidad se ven incrementadas se debe a
gue las antenas utilizan técnicas de multiplexacion y técnicas de diversidad. Igualmente,
gracias a los sistemas MIMO y a la técnica de acceso multiple por divisidn de frecuencias
ortogonales (OFDMA, Orthogonal Frequency-Division Multiple Access), en la que no nos
centraremos en este trabajo, se consiguié compensar en parte el desvanecimiento en el
canal y la interferencia en las comunicaciones inalambricas [10].

Los sistemas que se utilizaban antes de la aparicién de los sistemas MIMO fueron:

e SISO (Single-Input Single-Output): como se muestra en la Figura 1, los sistemas
SISO se caracterizan por emplear una sola antena en el transmisor y una sola
antena en el receptor. A pesar de la sencillez con la que se implementan, exhiben
un rendimiento reducido, el cual esta relacionado con el BW del canal y la SNR
[18], dado que Unicamente existe un enlace de comunicacidn entre el transmisor
y el receptor [19], un area de cobertura, una velocidad de transmisidon de datos
y una capacidad de canal escasas [2], una ganancia espectral y una EE
ineficientes, como consecuencia de utilizar una sola antena tanto en el
transmisor como en el receptor [1]. Por ultimo, al enfrentarse a situaciones en
donde se produce la propagacidon multitrayecto aumenta la probabilidad de
error [20]. Aun asi, la velocidad de transmisidon de datos puede crecer al
incrementar el BW o la potencia de transmision [21] y la capacidad de canal
puede mejorarse agrandando la SNR del sistema [2].
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Los sistemas SISO se han utilizado, por ejemplo, para el desarrollo de las
tecnologias Bluetooth y WiFi y para las transmisiones via radio [18].

SISO
Y

Tx Rx
RF Channel

Figura 1. Configuracion de un sistema SISO [2].

SIMO (Single-Input Multiple-Output): como se ilustra en la Figura 2, los sistemas
SIMO se distinguen por emplear una sola antena en el transmisor y multiples
antenas en el receptor. Al existir varios enlaces en el lado receptor, disminuyen
los efectos provocados por el desvanecimiento y las pérdidas de canal [19]. Los
sistemas SIMO ofrecen una deteccidn mas segura ya que permiten utilizar
técnicas de combinacién de diversidad, como por ejemplo la combinacién de
relacion maxima (MRC, Maximum Ratio Combining), la combinacién de igual
ganancia (EGC, Equal Gain Combining) o la combinacidn selectiva, en las antenas
receptoras [22]. Ademas, si el receptor conoce el canal, al emplear técnicas de
procesamiento de sefiales para combinar la sefal recibida de forma mas
coherente, se obtiene una potencia mayor en el receptor, por lo que mejora la
calidad de la sefial [21]. A pesar de todas las ventajas que aportan los sistemas
SIMO, de igual manera, existen algunos inconvenientes. En primer lugar, los
sistemas SIMO presentan una capacidad de canal mayor a expensas del
incremento de la SNR, lo cual es una situacion indeseable en los sistemas de
comunicacion inaldmbricos [18], y, en segundo lugar, como en el lado transmisor
Unicamente se dispone de una antena, los sistemas SIMO son incapaces de
utilizar la técnica BF [23].

Los sistemas SIMO han servido, por ejemplo, para contrarrestar los efectos del
desvanecimiento causados por la ionosfera [18].

SIMO
Y Y

\

Tx YV Rx
RF Channel

Figura 2. Disposicion de un sistema SIMO [2].

MISO (Multiple-Input Single-Output): como se evidencia en la Figura 3, los
sistemas MISO se caracterizan por utilizar multiples antenas en el transmisor y

14



una sola antena en el receptor. Ofrecen un rendimiento levemente superior que
los sistemas SIMO a causa de la diversidad de transmisién [24], facilitan una
deteccion de sefial mas fiable a través del uso de técnicas de combinacidn de
diversidad en las antenas transmisoras [22] vy, finalmente, posibilitan la
utilizacidn de la técnica BF, dado que el transmisor cuenta con multiples antenas
[20]. En cambio, al igual que sucede en los sistemas SIMO, el incremento que
exhibe la capacidad es a costa del crecimiento de la SNR, lo cual se considera
inaceptable en los sistemas de comunicaciones inaldmbricos [18].

Los sistemas MISO se han empleado, de forma previa al descubrimiento de otras
tecnologias mas modernas, en los sistemas WLAN y en la televisidn digital [18].

MISO
N %
/"'J‘..
v Rx
RF Channel

Figura 3. Conformacion de un sistema MISO [2].

2.2 Sistemas Massive MIMO

Los sistemas Massive MIMO, también denominados LS-MIMO (Large-Scale MIMO), very
large MIMO, full dimensional MIMO, etc. [4], surgieron como evolucién de los sistemas
MIMO. Se distinguen de los sistemas MIMO, como se refleja en la Figura 4, en que, en
vez de utilizar 2, 4 u 8 antenas [1], emplean cientos de antenas en la BS y por lo general
una sola antena en cada MT [3], como se observa en la Figura 5.

2 Antenna 4 Antenna SAntenna Massive Antenna

Y 11 YYY TTY‘( X0
- R I_IJJ
‘ 2 _ COXYXYYY
& g L e— A
= = = =
B OB O=A =
MIMO SYSTEM e,

MASSIVE MIMO SYSTEM

Figura 4. Comparacion cualitativa del numero de antenas en un sistema MIMO
convencional y en un sistema Massive MIMO [1].

Con el paso de los anos, cada vez hay mayor demanda de usuarios inaldambricos [1]. Se
estima que en el aflo 2020 habia 50 mil millones de dispositivos conectados a lo largo
de todo el planeta. El trafico de datos que generan estos dispositivos, entre los cuales
se incluyen también los dispositivos utilizados para el |oT (Internet of Things), los cuales
se utilizan para el cuidado de la salud, hogares y energia inteligentes, ha provocado que
las tecnologias MIMO actuales, las cuales estan asociadas con la red 4G/LTE, no sean
capaces de manejar esa enorme cantidad de trafico de manera eficiente y fiable.
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Figura 5. Escenario Massive MIMO, en el cual se puede ver que las M?
antenas de la BS se comunican con los L MTs que hay en la celda [6].

Ademas, con la aparicién de nuevos conceptos como loT, M2M (Machine to Machine),
VR (Virtual Reality) y AR (Augmented Reality), los sistemas MIMO no son capaces de
ofrecer la SE esperada. Es por ello por lo que con la aparicidon de las comunicaciones 5G
se estd implementando la tecnologia Massive MIMO, la cual es capaz de afrontar con
éxito el problema creado por el trafico masivo de datos y brindar una elevada SE
simultdaneamente a diversos usuarios [10], [25]. Debido al gran niumero de antenas que
poseen los sistemas Massive MIMO en la BS, se consigue una mayor diversidad y se
incrementa la ganancia de agrupacién de antenas, en inglés, array gain, la cual se
identifica como el crecimiento medio de la potencia de la sefial recibida en el lado
receptor y depende del numero de antenas receptoras [21], y la ganancia de
multiplexacion, la cual se define como la cantidad de sefiales de datos, libres de
interferencias, que pueden transmitirse [24], y por consiguiente, son capaces de ofrecer
elevados valores de EE y SE mediante técnicas de procesamiento lineal simples como ZF
(Zero-Forcing) y MMSE (Minimum Mean Square Error) [10].

Sumado a todo ello, la tecnologia Massive MIMO se utiliza en el estdndar 5G para ofrecer
una elevada calidad de servicio (QoS, Quality of Service) [4], una mejora en el
rendimiento o una disminucién de la probabilidad de desvanecimiento profundo, una
mayor extension en el drea de cobertura y unas pérdidas por propagacion bajas, ya que,
al emplear un gran numero de antenas tanto para la transmision como para la recepcion,

! Para respetar la notacién que vamos a emplear posteriormente en este trabajo, asumiremos que el
numero maximo de antenas receptoras en la BS y el nimero maximo de MTs se van a denotar a través de
los parametros Ny y K.
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la energia se concentra mejor en el receptor [2]. De igual manera, es capaz de
proporcionar elevadas tasas de datos, de decenas de Gbps [26], con valores muy bajos
de tasa de error de simbolo (SER, Symbol Error Rate) y una notable fiabilidad de
rendimiento en el enlace puesto que, al utilizar mas antenas para la transmisién y
recepcién, existen mas caminos por donde pueden ir las sefiales [1].

Asi mismo, la tecnologia Massive MIMO es capaz de lograr altas ganancias de BF [26].
Ademas, los sistemas Massive MIMO, los cuales presentan un funcionamiento robusto,
se pueden construir con circuitos de radiofrecuencia y de banda base de baja
complejidad y coste. Como consecuencia del disefio de algoritmos apropiados de
precodificacidon, deteccidn y ecualizacidn, se pueden implementar incluso con un coste
aun menor [25].

Bajo condiciones muy especificas, la tecnologia Massive MIMO y la tecnologia mm-Wave
(Millimeter Wave), en la que no nos centraremos en este trabajo, son capaces de superar
el impedimento de la escasez de espectro, asi como el desvanecimiento y las
interferencias [10].

Cabe destacar finalmente que los sistemas Massive MIMO serdn indispensables en el
despliegue del estdndar 5G dado que permitiran que la informaciéon recopilada
mediante sensores inteligentes se envie en tiempo real a sedes de monitoreo. Los
sensores inteligentes estan previstos que se implementen para, por ejemplo, vehiculos
autéonomos, atencién medica remota, etc. [25].

2.3 Beamforming

Beamforming, también referido como filtrado espacial (spatial filtering) [10] es una
técnica de procesamiento de sefales que se emplea para maximizar la energia de la
sefial transmitida al MT deseado, a la vez que se reduce la interferencia producida por
los demds MTs [27].

Entrando mas en detalle, como puede verse en la Figura 6, BF calibra la fase de la seial
radiada desde cada antena para obtener un haz principal, el cual es extremadamente
estrecho [4], y a continuacion lo envia en la direccidon deseada [2]. Beamforming habilita
gue la BS pueda transmitir o recibir multitud de haces de sefial simultdneamente, ya sea
hacia o desde los MTs [26].

En los sistemas Massive MIMO la técnica BF permite incrementar la SE [25] y ofrece una
mayor SNR, un margen adicional que suaviza las pérdidas por propagacién que se
producen en los enlaces [28], un mejor rendimiento del sistema con un acoplamiento
mutuo minimo [2] y valores mas adecuados en términos de BER [11]. Ademas, es capaz
de mitigar las interferencias cocanal, ya que las antenas, las cuales son direccionales,
poseen selectividad espacial [28] y también se mejora la relacién sefial a interferencia
mas ruido (SINR, Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio) deseada en el MT [4]. La SINR
se define como la relacidn entre la potencia recibida de la sefial y la potencia recibida
de las sefales no deseadas, es decir, las que se generan por el ruido y las interferencias
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[11], esta condicionada por los valores instantaneos del canal [29] y se incrementa
cuando multiples MTs se disponen densamente en la celda [11].

.

o

Figura 6. Representacion de la técnica beamforming en un sistema Massive
MIMO [25].

La técnica de BF se puede clasificar en funcién del dominio en el que se implemente
el procesamiento de las sefales antes de alcanzar las antenas [6]. Es decir, si el
dominio es discreto entonces se obtiene BF digital, si el dominio es analdgico se
obtiene BF analégico y finalmente si el dominio es tanto discreto como analégico se
consigue BF hibrido [2].
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Figura 7. (a) Beamforming Digital (b) Beamforming Analdgico (c) Beamforming
Hibrido [10].

A continuacién, explicaremos en qué consiste cada tipo de BF:
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e Beamforming digital: en el BF digital, también denominado precodificacion
multi-antena, se forman sefiales distintas para cada antena en el dominio
discreto. Estas sefiales se precodifican, es decir se ven afectadas por cambios
en la amplitud y la fase en el procesamiento de banda base previo a la
transmisién via radio. Asi, se posibilita la creacién de multiples haces
simultaneamente desde el array de antenas. Cada antena contiene un
convertidor de sefial analdgica a digital (ADC, Analog-to-Digital Converter) y
un convertidor de sefial digital a analdgica (DAC, Digital-to-Analog Converter)
[10].

En el BF digital la amplitud y la fase de las sefiales pueden ajustarse tanto
para sistemas monousuario como para sistemas multiusuario. En los sistemas
monousuario el conjunto de antenas transmisoras (N) es capaz de transmitir
multiples flujos de datos al conjunto de antenas receptoras (Ny), es decir,
Ny X Ny flujos de datos. Para estos sistemas monousuario se emplea un
precodificador digital, D, el cual utiliza N7, . cadenas de radiofrecuencia para
la emisidn de datos. En cambio, en los sistemas multiusuario N antenas
transmisoras son capaces de transmitir multiples flujos de datos a un nimero
K de usuarios, en donde cada usuario a su vez tiene N, antenas receptoras.
Para estos sistemas el tamafio de las cadenas de radiofrecuencia es N . y el
del precodificador digital es N X NxK, en donde Ny = Nz;K. Como el k-
ésimo usuario emplea como precodificador digital D, = [D;, D5, D5 ... Dk ], la
sefial recibida puede calcularse mediante la férmula: y, = H, YX_, D, x,, +
n,, donde Xx,, es el vector de la sefial transmitida previa a la precodificacion,
D,, es el vector del precodificador digital, Hy, es la matriz que define el canal
de dimensiones N X N y ny es el vector de ruido [2].

La técnica de BF digital es la que proporciona mayor flexibilidad [28] e
igualmente mejora considerablemente la capacidad, ya que los mismos
recursos de tiempo y frecuencia son capaces de emplearse para enviar datos
simultdneamente a varios usuarios [10].

Dado que se necesita una cadena de radiofrecuencia independiente para
cada antena?, como se contempla en la Figura 7a, la técnica de BF digital
requiere un elevado consumo de energia y un coste muy alto de
implementacién [6], es por ello por lo que no es de utilidad en los sistemas
Massive MIMO [2].

e Beamforming analdgico: en el BF analdgico se nutre la misma sefnal a cada
una de las antenas y posteriormente se emplean desfasadores analdgicos
para direccionar la sefial emitida por el array de antenas [10]. Dado que
Unicamente se dispone de una cadena de radiofrecuencia, como se aprecia
en la Figura 7b, el array de antenas solamente es capaz de formar un haz [2].
Para generar multiples haces, se necesita realizar un barrido en el que se
repita la misma sefal continuamente [10].

2 Conforme a lo expuesto, se puede afirmar que el nimero de antenas transmisoras, N, y el nimero de
cadenas de radiofrecuencia, Nz, comparten el mismo valor.
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En el BF analdgico, habitualmente, solo se emplea la fase de la sefial con un
Unico flujo de datos para controlar los valores éptimos de la ganancia y de la
SNR [2].

Gracias al barrido de haces las sefiales se pueden transmitir con una ganancia
suficiente para llegar a toda el drea de cobertura deseada. Ademas, a altas
frecuencias se emplea el BF analdgico por la complejidad de implementacion
y la cantidad de energia que consumen los convertidores ADC y DAC a altas
frecuencias de muestreo [10].

Aunque la implementacidn del BF analégico supone un coste minimo dado
que Unicamente se utiliza una cadena de radiofrecuencia, el rendimiento del
sistema es muy pobre, y la razén para ello es que Unicamente se puede
controlar la fase en este tipo de BF. Ademas, como no se puede implementar
en sistemas multiusuario, no tiene interés para los sistemas Massive MIMO
[2].

Beamforming hibrido: el BF hibrido surgié de la necesidad de mejorar el
rendimiento del sistema, a diferencia del BF analdgico, y de reducir la
dificultad que conlleva implementar el BF digital [2], es decir, reducir el
numero de cadenas de radiofrecuencia requeridas [25]. Es por ello por lo que
se combind el BF digital y el BF analdgico para ofrecer un nuevo tipo de BF
gue fuese mejor que los anteriores [10].

En el BF hibrido cada cadena de radiofrecuencia se conecta a varias antenas.
Existen dos formas de conectar las cadenas de radiofrecuencia a las antenas.
La primera forma, la cual se llama totalmente conectada (fully connected) se
basa en que cada cadena de radiofrecuencia se conecta a todas las antenas
disponibles. En cambio, la segunda forma, la cual se llama parcialmente
conectada (partially connected), consiste en que cada cadena de
radiofrecuencia se conecta a un subgrupo de antenas no compartidas [6],
como se advierte en la Figura 7c.

Los precodificadores que se utilizan en el BF hibrido son capaces de trabajar
tanto para sistemas monousuario como para sistemas multiusuario. Para el
caso de los sistemas monousuario, se pueden implementar de dos maneras
diferentes: la primera, la cual se conoce como arquitectura espacialmente
dispersa (spatially sparse), se fundamenta en que todas las antenas
transmisoras se unen a cada cadena de radiofrecuencia a través de
desfasadores, y se emplea para facilitar la implementacion del modo de
conexion fully connected [30]; y la segunda, la cual se llama arquitectura de
cancelacion de interferencias sucesivas (SIC, Successive Interference
Cancellation), consiste en que un conjunto de antenas transmisoras se asocia
con cada cadena de radiofrecuencia, y se utiliza para anular todas las
interferencias producidas por las demas cadenas de radiofrecuencia [31], [2].
Los precodificadores SIC son capaces de obtener unos valores en términos de
SE mayores que los precodificadores espacialmente dispersos, pero a
expensas del incremento que experimentan en la complejidad
computacional, debido al aumento en el numero de cadenas de
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radiofrecuencia [31], [32]. En cambio, para los sistemas multiusuario, las Ny
antenas transmisoras transmiten multiples flujos de datos a través de las
Nz, cadenas de radiofrecuencia, siempre y cuando se cumpla la condicion
Nz, < Nz, y cada usuario (de un total de K) se conecta con las Ny antenas
receptoras gracias a una sola cadena de radiofrecuencia [2].

Gracias al BF hibrido se utiliza un menor nimero de front-end, se consigue
que la degradacién del sistema sea mucho mas pequena que en el BF digital
[6] y, ademas, al utilizar un menor nimero de cadenas de radiofrecuencia, se
consigue abaratar significativamente el coste y ahorrar una gran cantidad de
energia [2].

2.4 Multiplexacion Espacial

Multiplexacién espacial, también llamada BLAST (Bell Laboratories Layered Space-Time)
es una técnica de modulacion espaciotemporal [33], en la cual, para implementarse
adecuadamente, es necesario que haya multiples antenas a ambos lados del enlace
inaldmbrico, es decir, en el transmisor y en el receptor [34]. Aunque inicialmente fue
definida por primera vez por Arogyaswami Paulraj y Thomas Kailath, los trabajos de
investigacion realizados por Foschini y otros investigadores en los laboratorios Bell
demostraron la importancia tanto tedrica como practica que ofrecia SM a las
comunicaciones inaldmbricas [33]. La multiplexacidn espacial divide las sefiales de datos
entrantes en porciones, obteniendo sefiales de datos denominadas flujos [27]. Cada
flujo es independiente entre si porque se transmite desde una antena transmisora
diferente [11], y es por ello por lo que la velocidad de transmisidn de cada flujo se va a
ver disminuida [2]. La transmisidn se realiza simultaneamente y en paralelo [28]. Para
que los flujos puedan distinguirse correctamente en el receptor es necesario que la SNR
tome valores muy elevados [2]. Una vez que los flujos llegan al receptor se
demultiplexan y el nUmero maximo de canales de transmisidn independientes o grados
de libertad [11] se determina con la siguiente ecuacidn: min (N, Ng). Esta ecuacién se
conoce como ganancia de SM o factor pre-log y se resuelve seleccionando el menor
numero de antenas disponibles entre el transmisor y el receptor [35].

El orden de SM se define con la siguiente férmula:

_ o RONR)
"= SNRow log(SNR)

Donde R(SNR) es la capacidad obtenida para un valor dado de SNR [11].
Dado que los sistemas Massive MIMO pueden disponer de varios cientos de antenas de

baja potencia, la ganancia de SM es mayor que la que se consigue en los sistemas MIMO
convencionales [1].

Gracias a la SM se consigue una mayor capacidad de datos, sin necesidad de utilizar
energiay BW adicionales [34], ya que es capaz de conducir el trafico por varias rutas [1].
Ademas, cuanto mayor es el nimero de flujos que se transmiten, la capacidad aumenta
linealmente, siempre y cuando el nimero de antenas receptoras (las cuales deben estar
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suficientemente espaciadas entre si) sea al menos igual al numero de flujos
transmitidos. Para obtener una elevada capacidad, que es el principal objetivo de SM,
es indispensable que a su vez se alcancen valores elevados de SINR [27].

Asi mismo, gracias a la SM se obtiene un aumento considerable en la SE (sin necesidad
de emplear mas BW ni asignar potencia adicional [11]), en la tasa de transmision de bits
del radioenlace inaldmbrico (sin necesidad de emplear energia y BW adicionales [34]) y
en el rendimiento del sistema [28]. De igual manera, SM permite activar mds de una
antena del array de antenas durante cada uso del canal, con la Unica condicidn de que
se debe cumplir que el nimero de cadenas de radiofrecuencia necesarias en el
transmisor sea igual al nUmero de antenas activadas durante cada uso del canal [3].

A pesar de todas las ventajas que brinda SM a las comunicaciones inalambricas,
inevitablemente, también posee varios inconvenientes, como son: aunque SM es capaz
de aumentar la tasa de transmisién de bits, no tiene por qué aumentar igualmente la
fiabilidad del sistema [36], el nUmero de antenas a ambos extremos del enlace, es decir
en el transmisor y en el receptor, debe ser aproximadamente igual ya que las situaciones
asimétricas producen una reduccion considerable en la ganancia de SM [35], en casos
donde la SNR es baja SM ofrece poco provecho ya que el transmisor debe dividir la
potencia entre los diferentes flujos y la potencia que va a tener cada flujo va a ser muy
débil [28], e igualmente, cuando aparecen situaciones en donde surgen elevados niveles
de interferencia SM pierde gran parte de su beneficio [27]. Ademas, SM estd muy
relacionada con la diversidad (o rango del canal), lo que quiere decir que SM Unicamente
ofrece beneficios cuando el canal es capaz de dar suficiente diversidad, es decir, que el
numero de flujos que se crean pueden ser soportados por la matriz H de los sistemas
MIMO [28]. Asi mismo, como para que se formen los flujos de datos es necesario que
las antenas estén activas en todo momento, se producen interferencias entre los flujos
de datos transmitidos; a estas interferencias también se las conoce como interferencia
entre canales y restringen el rendimiento de la BER y, ademas, se requiere de una cadena
de radiofrecuencia para cada antena transmisora de forma que aumenta tanto la
complejidad como el coste del sistema [2].

S; 54 Spatial
Multiplexing #

Figura 8. Ejemplo en el que se escenifica el funcionamiento de SM, a la hora de transmitir
dos simbolos: S; y S, simultdneamente desde dos antenas de transmision diferentes [3].
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Como se exhibe en la Figura 8, dado un numero de antenas transmisoras, Nr, y un
numero de simbolos, M3, la eficiencia de modulacién de SM se calcula como: Ny *
log, M bits/ uso del canal y crece linealmente con el nimero de antenas transmisoras

[3].

La multiplexacidn espacial y la técnica BF pueden emplearse simultdneamente en una
arquitectura hibrida, permitiendo utilizar multiples haces para incrementar la SNR en
casos de potencia reducida, a la vez que se ofrecen flujos de datos en cada uno de los
haces, en la misma frecuencia portadora, para aumentar la tasa de transmisién de bits
del usuario [28]. Desgraciadamente las dimensiones que se utilizan para el BF limitan el
numero de flujos de datos simultaneos que se pueden transmitir [27].

2.5 Estimacion del canal

La informacién del estado del canal (CSI, Channel State Information) se define como la
informacién del estado del enlace de transmision desde el transmisor hasta el receptor
y se refiere a la agrupaciéon de los efectos causados por el desvanecimiento, la
dispersién, etc. En los sistemas Massive MIMO el CSI se emplea para mejorar la
deteccion y decodificacién de las seiiales [25].

En la formula que se utiliza tanto para los sistemas MIMO como para los sistemas
Massive MIMO, la cual ilustraremos posteriormente en este apartado, el CSI se define
como la matriz de canal, denotada como H [2].

En los sistemas Massive MIMO, la BS puede estimar el CSI, que es desconocido
inicialmente [37], a través de dos modos de operacién [25]: en el primer modo de
operacion, el cual se conoce como duplexacion por division de frecuencia (FDD,
Frequency-Division Duplex) y que explicaremos mds en detalle posteriormente, el CSl se
obtiene gracias a la retroalimentacidn enviada por los MTs [2]. En cambio, en el segundo
modo de operacién, el cual se conoce como duplexacién por division de tiempo (TDD,
Time-Division Duplex) y que explicaremos también mds en detalle posteriormente, el CSI
se consigue enviando senales piloto desde los MTs hasta la BS a través del UL. De esta
manera, el mismo CS| adquirido para el UL se emplea para el DL. La propiedad que
permite utilizar el mismo CSl tanto para el UL como para el DL se denomina reciprocidad
de canal y solo es util en el escenario de duplexacidn por divisidon de tiempo. El nimero
de sefiales piloto que se envian a la BS es el mismo que el nimero de antenas de
transmisién, que, a su vez, es igual al nimero de MTs (siempre y cuando cada MT
disponga de una sola antena) [38]. El inconveniente que posee este modo de operaciéon
para estimar el CSl en la BS es que al aumentar tanto BW como el nimero de MTs la
sobrecarga de informacién de las sefiales piloto se incrementa linealmente, es por ello
por lo que la complejidad del sistema para estimar los parametros de la matriz de canal
H, es decir el CSI, aumenta considerablemente [39].

3 Remarcar que, aunque el nimero de elementos del array de antenas y el nimero maximo de canales
independientes se denotan de la misma manera que el numero de simbolos, es decir a través de M, son
conceptos distintos.
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El rendimiento del DL, es decir desde la BS a los MTs, en los sistemas Massive MIMO
depende en su mayor parte del CSI estimado. Ademas, la BS es capaz de disminuir las
interferencias y conseguir beneficios en la SE gracias a el CSI estimado y a la técnica
conocida como precodificacion [25].

Si el CSl es perfecto, es decir, se conocen con exactitud los parametros que componen a
la matriz de canal H [5], se puede lograr obtener valores de ganancia de capacidad
maximos y valores de la SNR muy elevados en el receptor [40]. Ademas, cuando el CSI
se considera perfecto, los sistemas Massive MIMO experimentan un crecimiento lineal
en el rendimiento al emplear el menor numero de antenas disponibles en el transmisor
o en el receptor [25]. Dificilmente en la practica se puede considerar que el CSI sea
perfecto en los sistemas MIMO y Massive MIMO, dado que emplean un elevado nimero
de antenas. Igualmente, como consecuencia de diversos agentes ambientales que
afectan a los canales inalambricos, el CSI no se puede considerar perfecto [25].

Cuando el CSI es imperfecto, el rendimiento de los sistemas Massive MIMO se atenua
significativamente. Los factores que provocan la disminucién del rendimiento en los
sistemas Massive MIMO son: los errores de estimacion, la interferencia denominada
contaminacién piloto (pilot contamination), la cual consiste en que las sefales piloto
transmitidas para la estimacidon del canal en la BS se degradan a causa de la reutilizacién
de las senales en otras celdas de un mismo sistema multicelular [2], el envejecimiento
del canal (channel aging) [41] y las deficiencias de hardware. En las deficiencias de
hardware, el fenédmeno que hay que tener en cuenta a la hora de poder compensarlo es
el PN, ya que perjudica considerablemente a la calidad del CSI [29].

Para poder obtener el maximo beneficio que brinda la tecnologia Massive MIMO, es
fundamental que el CSl en la BS sea completo y preciso [2]. Gracias a un CSI preciso se
puede realizar la técnica de BF, la técnica de precodificacidn [42], |la deteccidn de senales
y la asignacién de recursos [25]. Ademas, si el CSI es preciso en el DL se pueden lograr
comunicaciones a altas velocidades [42]. Un ejemplo de las ventajas que ofrece tener
un CSI actualizado y preciso en la BS esta relacionado con el fendmeno llamado
endurecimiento del canal (channel hardening), el cual consiste en que, al incrementar el
numero de antenas en el sistema, las variaciones que acontecen en la ganancia del canal
decrecen tanto en el dominio temporal como en el frecuencial [43], entre el MT y la BS,
ya que se consigue una gran resistencia al desvanecimiento, una mayor SE, una mayor
EE y algoritmos de procesamiento de sefales mas faciles para la técnica de
precodificacion y la deteccidn de datos [41].

De acuerdo con la ilustracidn mostrada en la Figura 9, la seccién transmisora se va a
caracterizar por poseer una cantidad de Ny antenas transmisoras y K MTs. Dado que
cada MT dispone de una antena transmisora, el nimero maximo de antenas
transmisoras, Np, y el nUmero maximo de MTs, K, va a ser el mismo. En cambio, la
seccion receptora se va a componer por un total de N antenas receptoras [38].

La matriz de canal H de dimensiones Ny X N se genera, como se muestra en la Figura
10, mediante los enlaces de canal que se crean entre las antenas transmisoras y las
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antenas receptoras. Por ejemplo, el enlace de canal que se obtiene entre la i-ésima
antena transmisora y la j-ésima antena receptora, suponiendo que es un canal con
desvanecimiento plano, se representa como h; ; [38]. Donde el subindice i varia desde
la primera antena transmisora hasta la antena transmisora N; y el subindice j varia
desde la primera antena receptora hasta la antena receptora Ng.
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Figura 9. Representaciéon de un escenario Massive MIMO compuesto por K MTS, la
matriz de canal H, es decir el CSl, y una BS con M* antenas [2].
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Figura 10. Ejemplo en el que se ilustra los enlaces de canal existentes entre las N5
antenas transmisoras y las N, antenas receptoras [40].

Las sefiales transmitidas desde la seccién transmisora se denotan con el vector aleatorio
X, las muestras de ruido, las cuales se modelan como ruido gaussiano blanco aditivo
(AWGN, Additive White Gaussian Noise), se indican con el vector aleatorio ny las sefales
recibidas en la seccién receptora se representan con el vector aleatorio y [38].

4 Acorde con la notacién que estamos adoptando en este trabajo, el nimero maximo de antenas
receptoras en la BS se indica a través del parametro Nj.

5> Concorde con la notacién que estamos siguiendo en este trabajo, el nimero maximo de antenas
transmisoras y el nimero maximo de antenas receptoras se expresan a través de los pardmetros N y Ng.
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El vector aleatorio x, el vector aleatorio y, la matriz de canal H y el vector aleatorio n se
definen de la siguiente manera [38]:

X1 Y1 hi4 ha1 thl nq

X2 Y2 hi,  hy, v hyg2 n;
x=|"3py=|Ys | H= hy3 hy3 h'NT3 = n3

N7 lyNRJ lthR hZNR hNTNRJ lnNRJ

El vector aleatorio x, el vector aleatorio y, la matriz de canal H y el vector aleatorio n se
relacionan a través de la formula [38]:

y=Hx+n

Para conseguir obtener el maximo beneficio de las ventajas que ofrece la tecnologia
Massive MIMO, la BS debe valerse de una estimacién precisa del canal entre ella y el
MT. Para lograrlo puede emplearse la retroalimentacién, la cual se utiliza en el modo de
operacion FDD, o la propiedad de reciprocidad de canal, la cual forma parte del modo
de operacién TDD [2].

Seguidamente expondremos el modo de funcionamiento y las caracteristicas mas
relevantes de ambos modos de operacién, para poder alcanzar una mayor comprension
de la estimacién del canal:

e FDD: en el modo de operacion FDD no se puede aprovechar la técnica de
reciprocidad de canal porque, como se esclarece en la Figura 11, se emplean dos
bandas de frecuencias distintas, una para la transmisién y otra distinta para la
recepcidn [21]. Las bandas de transmisidn y recepcidn se encuentran separadas
por una banda de guarda, lo cual evita las interferencias existentes entre el MT
y la BS [2], y esto hace que las bandas no estén correlacionadas entre si [21]. De
esta manera, es importante resaltar que en el modo de operacién FDD el CSI
debe estimarse tanto para el UL como para el DL [2], y se realiza mediante la
retroalimentacion. Gracias a ella, se consigue emitir el CSl desde la BS al MT [21],
y en el MT estimar los parametros del canal para, a continuacién, enviarlos de
vuelta a la BS de forma fiable, empleando el canal de retroalimentacion, el cual
posee una baja tasa de datos [24]. Como la transmisién y la recepcidn se
desarrollan en bandas distintas, las matrices del canal H para el ULy el DL difieren
entre si [39].

Desafortunadamente, cuando los sistemas se desarrollan con el modo de
operacion FDD resulta complicado conseguir un CSl preciso en el MT dado que
el estado del canal debe calcularse en la BS y retornarse al MT. El proceso de
retroalimentacion conlleva dos tipos de errores: el primero es el error de
cuantificacién, el cual sucede porque la precision del CSI en la BS es limitada
como consecuencia de la reducida tasa de datos que posee el canal de
retroalimentacion y el segundo se conoce como el problema de retardo, el cual
se basa en la demora existente entre el instante en donde se mide el CSl en el
MT y el momento en el que el CSI se emplea en la BS. El motivo por el que ocurre
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esta demora se debe a que los MTs requieren de tiempo para estimar el CSI a
través de las sefiales piloto, y acto seguido, retornarlas a la BS de forma segura.
Para rectificar este problema hay que aprovechar la correlaciéon temporal del
canal para poder pronosticar el CSl actual a partir de la versidn atrasada del canal
[21].

Por otra parte, cuando los sistemas Massive MIMO poseen muchas antenas, la
estimacion del canal en el DL se vuelve muy complicada e irrealizable de llevar a
la practica con el modo de operacion FDD [25]. Esto se debe a que se produce
una sobrecarga de estimacién del canal como consecuencia del elevado nimero
de antenas que hay en la BS [10].

TDD: en el modo de operacién TDD, como se aclara en la Figura 11, se trabaja
con una Unica banda de frecuencias [2], en la cual se ubican diferentes intervalos
de tiempo (slots) para la transmisidon del UL, es decir desde el MT a la BS, y del
DL, dicho de otro modo, desde la BS al MT [24]. Gracias a ello se consigue obtener
una estimacion del canal eficiente [5]. Como en el modo de operacién TDD la BS
y los MTs no disponen de conocimiento previo de los canales [3], la estimacién
de los pardmetros del canal se efectua a través de los MTs, los cuales transmiten
sefiales piloto (cada seiial piloto es diferente en cada MT, de tal forma que las
sefiales piloto enviadas por los MTs son ortogonales en el tiempo y en la
frecuencia [3]) a la BS para ayudar a estimar el CSI. A continuacién, una vez
recibidas las sefales piloto, la BS puede estimar el canal entre sus antenas y los
MTs. Explotando la propiedad de reciprocidad de canal, la estimacidn del canal
sirve para que la BS sea capaz de enviar las sefales, a través del DL, a los MTs
[29].

Un requisito para que el modo de operacién TDD trabaje adecuadamente es que
se cumpla en todo momento la propiedad de reciprocidad de canal [12]. Gracias
a ella, la matriz del canal del DL se obtiene al realizar la matriz traspuesta de la
matriz del canal del UL, es decir Hp;, = (Hy.)T [6]. En el modo de operacién
TDD, la estimacion del CSl en el UL se realiza de manera mas sencilla en la BS por
el nimero limitado de MTs [42].

En el modo de operacion TDD se debe considerar el llamado tiempo de
coherencia del canal, el cual es una propiedad del mismo y representa el tiempo
medio en el que los valores de ganancia en cada trayecto se mantienen estables.
La férmula con la que se define el minimo valor que ha de tener el tiempo de

i ) _ UL UL DL
coherencia del canal se expresa como: Teonerencia = Ipiloto T Tdatos T Tpiloto T

DL UL : : SN
T gatos, donde Tpjjo¢, €5 el periodo correspondiente a la sefial piloto del ULy a la
UL

sefializacién de control, Ty,10s representa el periodo de la transmision de datos

del UL, Tl?if“oto se define como el periodo correspondiente a la sefial piloto del DL

y la sefializacion de control y TPk . es el periodo de la transmisién de datos del
DL [5].

Las ventajas que aporta el modo de operacién TDD, las cuales no proporciona el
modo de operacion FDD, en los sistemas Massive MIMO son: la precisién de la
estimacion del canal en el UL no tiene relacidon con el nimero de antenas en la
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BS [5] y la sobrecarga de estimacion del canal depende unicamente del nimero
de MTs [10]. En cambio, las desventajas que causa el modo de operacion TDD en
los sistemas Massive MIMO son: se consigue una menor SE dado que cuando
crece el nimero de MTs se incrementa el cupo de sefales piloto requeridas para
estimar el canal con exactitud [44], y aparece el fenédmeno conocido como
contaminacion piloto, el cual provoca que al aparecer interferencias entre celdas
se reduzca considerablemente la SE del sistema. Otra desventaja consiste en que
para poder aprovechar al maximo la propiedad de reciprocidad de canal es
necesario implementar un esquema de calibracién entre el MT y la BS, dado que
las caracteristicas de las cadenas de radiofrecuencia del MT y de la BS son
distintas [2]. Si no se llevase a cabo el esquema de calibracién, seria imposible
emplear las mismas estimaciones de canal para el ULy el DL [6].

Comparando ambos modos de operacion, observamos que mientras que el modo de
operacion TDD es perfecto para el transporte de trafico asimétrico, el modo de
operacion FDD es menos flexible para diferentes patrones de trafico [14]. Ademas, el
modo de operacidon TDD ofrece habitualmente mejores resultados de ganancia de SE
gue el modo de operacidn FDD [24].

Basze Station

Base Station

Figura 11. Representacion de los modos de operacidn FDD (figura inferior) y TDD (figura
superior) en un escenario compuesto por una BS y un MT [25].

Uno de los grandes retos que afrontan los sistemas Massive MIMO en la actualidad es
encontrar técnicas de deteccidn de baja dificultad para poder emplearse en el UL [2].
Inicialmente se presentd como solucidn a este problema las técnicas de deteccidn
conocidas como ZF y MMSE [25], dado que son receptores lineales que se pueden llevar
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a la practica sin demasiada complejidad y aportan valores notables de SE y de EE [37].
Ademas, como los sistemas Massive MIMO se caracterizan por su elevado nimero de
antenas en la BS, los detectores lineales ZF y MMSE son capaces de alcanzar,
practicamente, un rendimiento en BER insuperable, gracias a la propiedad de
endurecimiento del canal [2]. A continuacién, expondremos el funcionamiento de los
detectores ZF y MMSE, asi como las ventajas e inconvenientes que exhiben:

e ZF: la técnica de deteccién ZF utiliza la matriz de filtrado W, la cual se expresa
como W = (H” « H)™! « H¥, para suprimir las imperfecciones causadas por el
canal en el vector recibido y. La matriz de filtrado W se emplea sobre el vector
recibido y para estimar las sefiales transmitidas. La ecuacidon que define a la
técnica de deteccidn ZF se expresa como: Xzp = (Hf «* H)™ « H¥ x y [2].
Aunque el detector ZF reduce considerablemente la interferencia entre antenas,
si las matrices de canal se encuentran mal condicionadas, el ruido aditivo se
incrementa [25], lo que se traduce en un peor rendimiento en términos de BER
[2]. De igual forma, cuando el canal se caracteriza por tener amplios
desvanecimientos en su respuesta en frecuencia el ruido se amplifica al aplicar
el detector [6].

e MMSE: la técnica de deteccion MMSE, como su propio nombre sefala, consiste
en minimizar el error cuadrdtico medio existente entre el vector de transmisidn
X y una transformacion lineal del vector recibido y. Su matriz de transformacion
lineal, denominada como W, se calcula como W = (HH * H 4+ ;—2 * IK) ' + HY,

x
donde 62 es la potencia media de ruido por antena receptora y E,, es la potencia
media de la sefal por antena transmisora. La ecuacién que define a la técnica de

2 -1
deteccién MMSE se expresa como: Xymsg = (HH «* H+ ;— * IK) «* HY * y [2].

Las ventajas que aporta la técnica de deteccién MMSE consisten en que es capaz
de ofrecer una precisidn excelente [25] y, ademas, brinda la habilidad de eliminar
las interferencias existentes entre multiples MTs [39] en sistemas multicelulares
multiusuario [5], por lo que desempefia una tarea vital a la hora de disminuir la
contaminacién piloto [39]. A pesar de estas atractivas cualidades, tiene una
desventaja consistente en la dificultad de calculo que supone realizar la inversa

. a? . .
de la matriz (HH *H + ¥ IK) cuando se incrementa el nUmero de antenas
X

[25], lo que produce una demora en el procesamiento de la sefial [2].

Comparando ambos detectores, podemos observar que el detector MMSE ofrece un
mejor rendimiento que el detector ZF, dado que tiene en cuenta la potencia de ruido en
la deteccidn [25] y es capaz de sobreponerse al incremento del ruido. Ademas, obtiene
valores mas moderados de BER [2]. Por desgracia, el detector MMSE necesita de un
conocimiento del canal superior al requerido por el detector ZF [45].

Podemos concluir que, aunque las técnicas de deteccion lineal ZF y MMSE consiguen un
rendimiento excelente, dado que brindan valores mejorados de BER [2] y logran eliminar
interferencias [39], computacionalmente son demasiado complejas ya que ambos

29



detectores necesitan realizar la inversa de grandes matrices. Es por ello por lo que su
implementacion en la tecnologia Massive MIMO resulta complicada [25].

2.6 Funcionamiento de los enlaces en los sistemas Massive MIMO

Figura 12. Representacién del UL en un sistema Massive MIMO [25].

El enlace ascendente, como se clarifica en la Figura 12, se emplea tanto para enviar datos
como para enviar la sefial piloto desde cada MT a la BS. Por el contrario, el enlace
descendente, como se elucida en la Figura 13, se destina para transmitir datos o para
estimar la matriz de canal H, gracias a la utilizacion de las sefales piloto emitidas durante
el UL, entre la BSy los MTs. El rendimiento del DL en los sistemas Massive MIMO se mide
en funcion de lo preciso que sea el CSl y de la técnica de precodificacion que se utilice
[25].

base station

b

Figura 13. Representacién del DL en un sistema Massive MIMO [10].

Los sistemas Massive MIMO se componen por K MTs, los cuales, por regla general, se
caracterizan por tener una sola antena, y por una BS, la cual emplea Ni antenas. De
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manera que el nimero de antenas en la BS va a ser mayor que el conjunto de antenas
de los K MTs, es decir N > Ny (siendo N el conjunto de todas las antenas que hay en
los K MTs). Como se observa en la Figura 14 y en la Figura 15, cada uno de los K MTs se
comunica con cada antena de la BS mediante un UL o un DL. Gracias a la configuracién
de que disponen los sistemas Massive MIMO, la BS transmite informacién de manera
independiente a los K MTs a la vez [25].
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Figura 14. Estructuracién del UL en un sistema Massive MIMQ® [25].
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Figura 15. Organizacion del DL en un sistema Massive MIMO® [25].

2.7 Ventajas de los sistemas Massive MIMO frente a los sistemas MIMO

Los sistemas Massive MIMO ofrecen una SE mayor que los sistemas MIMO gracias a que
el array de antenas que hay en la BS dirige los haces, los cuales son mas estrechos, hacia
el MT. De hecho, se ha comprobado que la SE que se obtiene en los sistemas Massive
MIMO es diez veces mejor que la que se logra en los sistemas MIMO utilizados para
4G/LTE [25]. Asi mismo, dado que son capaces de enfocar el array de antenas en una
seccion concreta, la energia liberada se va a concentrar en esa seccion especifica, lo que
va a resultar en un incremento de la EE [46]. Igualmente, como los haces que emplean
son mas estrechos, se consigue realizar un seguimiento del MT de una manera mas
segura y precisa [25]. Por otro lado, los sistemas Massive MIMO son robustos frente a

6 De acuerdo con la notacién que estamos utilizando en este trabajo, el nimero méximo de antenas
receptoras en la BS se expresa mediante el parametro Nj.
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las interferencias internas, las cuales se producen por fallos de hardware en los
elementos que conforman las cadenas de radiofrecuencia de los MTs y de la BS [7], y
externas, las cuales ocurren entre los MTs. Ademas, debido a la gran cantidad de
antenas que hay en la BS, pueden seguir funcionando correctamente, aunque fallen una
o0 mas antenas [25]. Igualmente, como consecuencia del elevado numero de antenas, no
les afecta tanto el desvanecimiento como a los sistemas MIMO [47]. Adem3as de todo
esto, los sistemas Massive MIMO proporcionan mas seguridad gracias a que los canales
de los MTs no interfieren entre si y a que los haces que se dirigen hacia el MT son
estrechos [25]. De igual manera, debido al gran nimero de antenas en la BS, brindan
mayor fiabilidad al enlace dado que aumentan la ganancia de diversidad espacial, la cual
se define como la pendiente con la que la probabilidad de error decrece con respecto a
la SNR [21], [25]. La ganancia de diversidad espacial y la fiabilidad son proporcionales ya
gue, cuando una se incrementa, la otra también.

Como consecuencia de la ganancia de agrupacién de antenas y de la SM que
proporcionan los sistemas Massive MIMO, se consiguen una tasa de datos y una
capacidad altas en los sistemas implementados con esta tecnologia. De hecho, en el afio
2020, empleando la tecnologia Massive MIMO, se consiguidé una tasa de datos de pico
de 10 Gbps frente a los 100 Mbps que se logré en el afio 2012 utilizando MU-MIMO
(Multi-User MIMO) [46].

Otra ventaja que exhibe esta tecnologia es que, a diferencia de los amplificadores
utralineales que emplean los sistemas MIMO convencionales, los amplificadores que
utilizan los sistemas Massive MIMO son mds sencillos y usan muy poca potencia [47].

En este capitulo, se han revisado los conocimientos tedricos necesarios para
comprender los conceptos MIMO y Massive MIMO, asi como también las técnicas que
emplean y la estimacion del canal que efectian. Igualmente, se detalla el
funcionamiento del UL y DL y se exponen las ventajas que ofrece una tecnologia con
respecto a la otra. En el siguiente capitulo, se caracteriza el efecto indeseado del
hardware conocido como PN y se mencionan los efectos perjudiciales que provoca en
los sistemas Massive MIMO.
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3 Descripcion del ruido de fase

La sefial que se obtiene en un oscilador ideal es una onda sinusoidal pura en la que
apenas va a haber variacion de la frecuencia con el paso del tiempo. La cuestion es que
esto no sucede en la practica, ya que las sefales sufren perturbaciones como
consecuencia del ruido térmico y de la inestabilidad de los dispositivos, fendmenos que
se agravan en el caso de componentes de bajo coste [25], [48]. Aunque estas
perturbaciones apenas perjudican a la amplitud, generan variaciones aleatorias en la
fase de la sefial. Este suceso se denomina ruido de fase y afecta a todas las sefiales
inaldmbricas [48].

Como consecuencia del PN, los sistemas Massive MIMO se ven damnificados por los
efectos producidos por el error de fase comun (CPE, Common Phase Error), el ICl y el
envejecimiento del canal. A diferencia de este ultimo, tanto el CPE como el ICl ocurren
cuando se trabaja en el contexto OFDM. A continuacién, procederemos a describir en
qué consisten y que efectos negativos provocan estos fendmenos en los sistemas
Massive MIMO:

e CPE: actua sobre las subportadoras y es capaz de producir una atenuacién o
rotacién idéntica para todos los simbolos que componen la constelacidn de la
sefial. Para corregir este fendmeno basta simplemente con emplear senales
piloto [6].

e |Cl: se genera a partir de los N — 1 simbolos de las subportadoras adyacentes,

donde N es el numero de subportadoras que posee el sistema OFDM. Debido a
gue posee un valor distinto para cada subportadora, su cancelacién se complica
considerablemente. Cuanto mds proximas estén unas subportadoras de otras
mas se va a ver danado el sistema por el fendmeno ICI. Es por ello por lo que las
subportadoras centrales son las mas afectadas, porque tienen un gran nimero
de subportadoras vecinas. En cambio, las subportadoras mas alejadas, apenas se
ven perjudicadas por la distorsién [6].
En el sistema de modulacién OFDM el grado de afectacién del PN a cada
componente depende del BW del PN y de la separacion de las subportadoras.
Por lo tanto, si el BW del PN es mayor que la separacion entre las subportadoras,
entonces el PN afecta a varias subportadoras vecinas, provocando un elevado
grado de ICI [6].

e Envejecimiento del canal: se produce cuando la matriz de canal H estimada,

obtenida en la BS a través de las sefiales piloto transmitidas por los MTs en la
transmision UL, difiere de la real [29].
Dado que las sefiales piloto que envian los MTs en la transmisién UL son
ortogonales en el tiempo, cuando un MT esta transmitiendo, los demas K — 1
MTs estan sin ejercer ninguna actividad. Gracias a ello, la BS es capaz de estimar
el CSI de manera sencilla, y a su vez permite compensar el fendémeno del
envejecimiento del canal [29].

33



En los sistemas Massive MIMO el PN se introduce en el transmisor durante la conversién
ascendente cuando la sefial en banda base se multiplica por la sefial portadora generada
por el oscilador local. Las variaciones de fase de la sefial portadora provocan que la fase
de la sefial modulada se desplace aleatoriamente, resultando en una distorsién de la
fase de la sefial transmitida. Un proceso similar sucede en el receptor durante la
conversidon descendente de la sefial de paso banda a banda base [49]. Todas las
distorsiones multiplicativas que desplazan la sefial original, relacionadas con el PN, tanto
en el transmisor como en el receptor se acumulan en la seial recibida.

En el UL de un sistema Massive MIMO el PN que produce un MT es independiente del
PN de todos los demas MTs [4]. En la BS el PN puede darse en dos situaciones: la primera
situacion, la cual se denomina operacién sincrona y se refleja en la Figura 16, ocurre
cuando la BS utiliza un LO comun para todas las antenas, de forma que los procesos de
PN son los mismos en las sefiales de todas las antenas. En cambio, en la segunda
situacion, que tiene por nombre operacion no sincrona, la BS emplea diferentes LOs, de
forma que los procesos de PN en las sefiales de todas las antenas de la BS son
independientes [37].
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Figura 16. Disposicidon de un sistema Massive MIMO compuesto por un
LO independiente para cada MT y una BS operando en funcionamiento
sincrono’ [37].

Antes de entrar en mas detalles, debemos introducir en primer lugar algunos conceptos
con el fin de hacer mas comprensible la notacidn que vamos a mostrar a continuacion:
O; es el numero de osciladores en transmision y O, es el numero de osciladores en
recepciéon. El nimero de osciladores que hay en transmision y recepcién no tiene por
gué coincidir con el nUmero de antenas que poseen el transmisor y el receptor.

7 En conformidad con la notacién que estamos usando en este trabajo, el nimero maximo de antenas
receptoras en la BS se refleja mediante el pardametro Ny.
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Figura 17. Representacion de un sistema Massive MIMO, en el que los
distintos osciladores que componen el sistema insertan procesos de PN
independientes? [50].

Como podemos observar en el sistema Massive MIMO que aparece en la Figura 17, el
lado transmisor, ademas de estar compuesto por N antenas transmisoras, va a estar
. . . . N
equipado con O, osciladores. Cada uno de los O, osciladores alimenta a N,, = O—T
t

antenas. De la misma manera, el lado receptor, ademas de estar formado por Ng

antenas receptoras, va a estar provisto de 0,- osciladores, en donde cada uno de los O,

. . N
osciladores alimentaa N, ,. = O—R antenas [50].
T

La ecuacién que describe la relacion entrada-salida en un sistema MIMO, y por ende en
un sistema Massive MIMO, cuando se introducen procesos de PN en el transmisor y en
el receptor, para el instanten = 1,2 ..., viene dada por [50]:

y[n] = ®g[n]H[n]®@7[n]x[n] + z[n]
donde:

e HJn] es la matriz de canal N; X Ny en el instante n. Como suponemos que la
matriz de canal H[n] es constante, se puede definir de manera mas sencilla a
través de H [50].

o &;[n] =diag (ej¢1[”], ...,ej¢0t["]) ®1ly,, es la matriz diagonal de los
coeficientes de PN en el lado transmisor, en el instante n. En cambio, ®x[n] =
diag (ej¢0t+1["], . ej¢0t+0r["]) X Iy, , esla matriz diagonal de los coeficientes
de PN en el lado receptor, en el instante n [50]. Tanto para la transmisién como
para la recepcién, se supone que ambos son desconocidos [51].

e Xx[n] es el vector columna de los simbolos transmitidos por las N antenas que
hay en el lado transmisor en el instante n [51].

e y[n] es el vector columna de las muestras recibidas por las N; antenas que hay
en el lado receptor en el instante n [51].

8 Con arreglo a la notacién que estamos manejando en este trabajo, el nimero maximo de antenas
transmisoras y el nimero maximo de antenas receptoras se sefialan a través de los parametros N y Ng.
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e zZ[n] se define como un vector de ruido gaussiano de N componentes, que se
afiade como procesos independientes al vector de sefal recibida por las Ng
antenas. Estas muestras de ruido se consideran: circularmente invariantes, con

media cero y con varianza 29 por dimensién real [51].

Los procesos de PN en las sefiales de las antenas de los MTs y de la BS se pueden modelar
como procesos de Wiener. La caracterizacidon de los procesos de PN para la antena i-
ésima de la BS, siendo j € {1, ..., Ng}, para un valor de tiempo discreto n viene dada por:

@;[n] =0;[n— 1]+ w;[n], i=1..,0,+0,n=12,...

Donde @, [0], ..., @0, +0, [0] son independientes y uniformemente distribuidos sobre
[0,2m) y wy [n],...,wq 4 o,[n] son procesos gaussianos blancos independientes de

media cero y varianza p? [50]. La varianza se obtiene como p? = 4n2f.%cT; donde f. es
la frecuencia de la portadora, Ty es el periodo de simbolo y ¢ es una constante que
depende del oscilador [49].

De forma similar se definen los procesos de PN en los MTs. Con la salvedad de que
cambia el indice, ahora denotado por j, conje {1, ..., K}.

El ruido de fase genera un empeoramiento en el rendimiento del sistema que componen
los MTs y la BS, ya que, debido a los fendmenos descritos anteriormente, tienen lugar
las siguientes consecuencias: degradacion de la SINR como consecuencia del fenémeno
conocido como envejecimiento del canal [41], que a su vez reduce la calidad de Ila
informacién del estado del canal en el receptor (CSIR, Channel State Information at the
Receiver) disponible en la BS [29], degradacién de la SE [9], degradacién de la BER, ya
gue los simbolos de la constelacidn sufren un giro de fase aleatorio que es mas
perjudicial cuanto mayor sea el orden de la modulacion [48], desactualizacién de la
informacién del estado del canal en el transmisor (CSIT, Channel State Information at
the Transmitter) [9] y destruccion de la ortogonalidad de las subportadoras en el sistema
de modulacién OFDM [7].

En este capitulo, se han descrito los conocimientos tedricos necesarios para entender el
efecto indeseado conocido como ruido de fase, asi como los fenédmenos y consecuencias
perjudiciales que provoca en los sistemas Massive MIMO. En el siguiente capitulo, se
introduce un algoritmo de estimacién y compensacion, denominado algoritmo EM, el
cual permite atenuar estos efectos perniciosos.

% Resaltar que, aunque la potencia media de ruido por antena receptora y la varianza se expresan igual,
es decir a través de g2, son conceptos distintos. Lo mismo sucede con la SNR de una sola antena y la
varianza, dado que ambos términos se indican mediante el parametro p. Asi mismo, para respetar la
notacién de las fuentes a las que hacemos referencia en este trabajo, la varianza se puede definir tanto
con el pardmetro 2 como con el pardmetro p2.
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4 Explicacion del algoritmo EM

Este capitulo estd organizado en dos apartados: en el primer apartado detallaremos qué
es el algoritmo EM, hablaremos sobre su historia, en qué campos se aplica, cémo se
calcula y qué ventajas e inconvenientes posee. Por su parte, en el segundo apartado
especificaremos cémo se realiza la estimacion y compensacion del ruido de fase
aplicando el algoritmo EM, segun el trabajo de investigacién en que se basa el desarrollo
del programa de simulacién preexistente que se utiliza en el presente TFG.

4.1 Algoritmo EM

El algoritmo EM se aplica en modelos probabilisticos para encontrar la estimacién de
maxima verosimilitud en presencia de datos incompletos [52]. El método de maxima
verosimilitud es un procedimiento matemadtico, el cual se emplea para estimar los
pardametros desconocidos de un modelo estadistico en funcidon de los valores de
probabilidad que presentan los datos observados [53]. En estadistica, el término dato
observable hace referencia a toda variable que puede calcularse mediante mediciones
directas, como por ejemplo el peso y la altura corporal, y el término dato no observable
se define como toda variable que no puede calcularse mediante mediciones directas,
como por ejemplo la inteligencia. Para poder medirlas se utilizan las variables
observables [54].

Aunque el algoritmo EM habia sido desarrollado y utilizado, de manera independiente,
por multiples investigadores, como por ejemplo Baum en 1970, Hartley y Hocking en
1971, Orchard y Woodbury en 1972 y Sundberg en 1974 [55], no fue hasta 1977 que los
investigadores Dempster, Laird y Rubin juntaron todos los estudios previos que habia
sobre el algoritmo en uno solo y lo titularon como Expectation-Maximization Algorithm
[56].

El algoritmo EM se aplica, por ejemplo, en el campo de la genética, en donde los datos
observables corresponden al fenotipo y los datos no observables al genotipo, para la
estimacion de los parametros de las distribuciones de mezcla, en estudios
economeétricos, clinicos y psicolégicos en los cuales hay variables desconocidas que
afectan al resultado, en la teoria de los métodos estadisticos, en el procesamiento de
sefiales, en la reconstrucciéon de imdagenes tomograficas o en el entrenamiento de
modelos ocultos de Markov para el reconocimiento del habla. A partir de 1985 se
comenzé a utilizar el algoritmo EM en las areas de ingenieria para el modelado ARMA
(AutoRegressive Moving Average), para la reconstruccion, procesamiento y modelado
de imagenes, para el reconocimiento de patrones y entrenamiento de redes neuronales,
para la supresiéon del ruido, para la espectroscopia, para la estimacion del tiempo de
retardo y en el dmbito de la teoria de informacién para calcular la capacidad del canal
[56].

El algoritmo EM se aplica sobre un conjunto de datos observados y su objetivo es
encontrar la estimacion de maxima verosimilitud de las estimaciones de ciertos
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parametros relacionados con los datos. Se compone de dos pasos que se realizan de
manera iterativa hasta alcanzar la convergencia:

e Paso E o Paso de Esperanza: se calcula la expectativa condicional de la funcidn
logaritmica de verosimilitud de los datos completados con la siguiente ecuacién:

Q(016,) = E[In f(X|0)|Y = y,0,]

Donde Y representa el conjunto de datos incompletos observados, X representa
el conjunto de datos completos no observados, f(X|6) representa la densidad
de probabilidad de los datos completos en funcién del pardmetro 8, y son los
datos actuales observados y finalmente 6,, es el valor actual estimado del
pardmetro 0 [57].

e Paso M o Paso de Maximizacion: se maximiza la funcién Q(0]6,,) con respecto al
parametro 6. Al realizar esta maximizacion aparece una nueva variable, 8,4,
que se obtiene segun la siguiente expresion:

Ons1 = argmax Q(6]6y)

Donde 0,,,4 es el valor actual estimado del parametro 6 en la iteracidn sucesiva
[57].

En cada iteracion del algoritmo EM se calcula un valor del parametro 8, es decir 8, de
tal manera que se consigue que la funcion de verosimilitud no decrezca, en otras
palabras, con cada iteracién el pardmetro estimado 8,, proporciona un incremento en la
funcién de verosimilitud hasta que se alcanza un maximo local, instante en el cual se
alcanza la convergencia [53], ya que la funcion de verosimilitud no puede aumentar mas
pero tampoco puede decrecer [56].

Para poder utilizar el algoritmo EM se deben cumplir dos condiciones: en primer lugar,
debe ser sencillo obtener los valores esperados para los datos no observables. En
segundo lugar, la maximizacién de la funcién de verosimilitud, condicionada a los valores
deseados para los datos no observables, ha de ser directa dado que el algoritmo EM
realiza el paso E y el paso M iterativamente [58].

Dado que el funcionamiento del algoritmo EM puede resultar un tanto complicado de
entender, a través de la Figura 18 que aparece a continuacién, se intenta ofrecer, de
manera visual, una mayor comprensién del algoritmo.

Como se refleja en el diagrama de flujo que aparece en la Figura 18, primeramente, dado
gue no se conocen los datos no observados, el algoritmo EM realiza una estimacién
inicial del parametro 6, la cual se denomina como 6,. Acto seguido, en el paso E, se
efectla la estimacion de los datos no observados mediante el valor actual estimado del
parametro 6, es decir 0,,. Seguidamente, en el paso M se calcula la estimacion de
maxima verosimilitud de la nueva variable 8,,, 1, la cual se define como la estimacién del
parametro 0 en la siguiente iteracién. Finalmente, si el valor de la estimacion actual y la
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estimacion de la siguiente iteracion coinciden se alcanza la convergencia; sino es el caso,
se retorna nuevamente al paso E.

Estimacion inicial del
parametro 8

Paso E: estimacion de los datos
no observados mediante 8,

v

Paso M: célculo de la
estimacion de maxima
verosimilitud de Ia variable
n+1 mediante 8,

éfn = Bn+1?

No

Si

Se consigue la convergencia

Figura 18. Representacion del diagrama de flujo del algoritmo EM.

La ventaja que presenta el algoritmo EM con respecto a otros algoritmos de
optimizacién es que numéricamente es estable [57], es facil de implementar, resistente
y sencillo [53], dado que posee un grado de dificultad computacional bajo [59]. También
cabe resaltar que gracias a la disposicién que posee la funcién de verosimilitud de datos
completos se resuelve de manera mas facil la implementacidn del Paso E y el Paso M
para muchos problemas estadisticos. Otra ventaja que ofrece el algoritmo EM es que al
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no necesitar mucha memoria de almacenamiento puede implementarse en
ordenadores que tengan menor capacidad de procesamiento [55].

La desventaja que presenta el algoritmo EM es que suele converger a una velocidad
extremadamente lenta en puntos cercanos al maximo local. Este suceso estd
relacionado con la cantidad de datos incompletos [57]. De hecho, cuanto mayor sea la
proporcién de datos incompletos mas lenta serd la velocidad a la que se consiga la
convergencia [59].

A pesar de las desventajas expuestas, la razén por la que el algoritmo EM se utiliza tanto
se debe a su simplicidad, al rapido progreso inicial que se experimenta y a las
propiedades generales de convergencia que lo hacen muy interesante para
implementarlo en problemas de estimacidn [59].

4.2 Aplicacion del algoritmo EM en el ruido de fase

Para poder detectar y corregir los posibles errores que se producen en los sistemas
Massive MIMO tanto por el PN, que introducen los osciladores durante la transmisién y
recepciéon de sefiales, como se aprecia en la Figura 17, como por la propagacién por el
canal de la informacién enviada por los K MTs, se utiliza un codificador de canal, el cual
organiza la informacion transmitida en palabras cédigo. A continuacién, las palabras
codigo se mapean en un flujo de simbolos, los cuales emplean como modulacién una
QAM (Quadrature Amplitud Modulation) y se agrupan con las sefales piloto
transmitidas por los K MTs para configurar el esquema que aparece en la Figura 19 [50].

Ny R No ¢ R Not Not R N;
. e . e R o <« e > .
cp P P P cP
- »

Figura 19. Esquema de los elementos que conforman la trama junto con
el nimero de simbolos que constituye cada parte [50].

Como podemos observar, inicialmente se produce una transmisiéon de pilotos, que
denominaremos CP (Channel-Pilots), los cuales sirven para estimar la matriz de canal H
y tiene una duracién de Ny usos de canal. Seguidamente, comienza una trama, la cual
tiene una extensidn de L usos de canal, que se va a componer por un numero de vectores
de simbolo, cada uno con una duracién de R usos de canal, y por un nimero de
transmisiones de sefales piloto ortogonales, las cuales denotaremos como P (Pilots), y
cuya duracion sera N, ; usos de canal cada una. Estas sefiales piloto enviadas sirven para
estimar los procesos de suma de PN de cada una de las posiciones desde donde se
transmiten las sefales piloto. Siendo los procesos de suma de PN la estimacién de la
suma de las muestras de PN generadas en el transmisor y en el receptor. Acto seguido,
dado que para que el algoritmo EM funcione correctamente se necesitan los procesos
de PN atdomicos (individuales), se emplea un filtro MMSE para estimar las muestras de
PN que se generan en el transmisor y en el receptor por separado. Por ultimo, mediante
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el método de interpolacion lineal, se logra realizar una estimacion inicial del PN de los
vectores de simbolo [50], la cual constituye el principio del receptor que se utiliza en
este trabajo para estimar y posteriormente compensar el PN que afecta al UL de un
sistema Massive MIMO, a través de la aplicacion del algoritmo iterativo EM.

Y
" Y . Y
(0) 5 (1)
o Phase 2 1 o | | Symbol [ ] A )
estimator "l demodulator to bit uﬁ : FEC K
decoder
A
X iy
S\Tmbol o Bit to G P/S
estimator symbol /

Figura 20. Configuracién del receptor iterativo en cuestion [50].

Como se muestra en la Figura 20, al bloque “Phase estimator” le llegan tres entradas:
®© XD ey, En la primera iteracién, Gnicamente se tiene en consideracion ®© e Y,
ya que X0, que son los simbolos transmitidos estimados, no esta disponible. D@ esa
estimacion del PN inicial, que como hemos explicado previamente, se obtiene gracias a
la transmisién de las sefales piloto P, a un filtro MMSE y a la técnica de interpolacién
lineal,e Y = (y[1], ..., ¥[L]) son los L vectores de simbolo que se obtienen al transmitir
los L vectores de simbolo X = (x[1], ..., x[L]) por el canal. Dentro del bloque “Phase
estimator”, se utiliza el algoritmo EM para obtener la estimacién de mdxima
verosimilitud de las muestras de PN de los L usos de canal, es decir ® = (®[1], ..., ®[L])
[50]. Para efectuar el algoritmo EM, se parte de una estimacion de PN inicial (®©)
obtenida segun se ha descrito anteriormente y se hacen los calculos para cada iteraciéon
[,dondel = 1,2 ..., através de dos pasos [51]:

e Paso E: se calcula el promedio de los simbolos transmitidos por el canal a través
de la férmula [50]:

L R{xH [n] @} [n] A" f [nly[n]} — = || Ak, [n]x[n]|
_ 2
hO(@) = Ex ; o?(1 + E;*xH[n]x[n])

Donde E,((l) es el promedio de todos los vectores transmitidos en la |-ésima
iteracion [51] y E; es la energia promedio de las sefiales piloto CP [50]. Este
modelo tiene en cuenta que la estimacion de la matriz H puede no ser perfecta
y estar afectada por ruido AWGN.
e Paso M: se realiza la maximizacidon mediante la ecuacién [51]:
®® =arg max (hO(®) + log f4(®))

Donde f;(®) se define como la distribucién a priori de las muestras de PN de los
L vectores de simbolo, es decir ® = (5[1], ) 5[L]) [51].

La maximizacion que se consigue en el Paso M del algoritmo EM se obtiene mediante el
algoritmo steepest-descent [51], el cual se aplica para estimar las muestras de PN [50].
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El bloque “MIMO demodulator”, al cual le llega como entradas @Y, que representa la
estimacion del PN para la I-ésima iteracion, e Y, se encarga de estimar y compensar las
muestras de PN de los L vectores de simbolo, asi como de estimar los L vectores de
simbolo transmitidos, X = (x[1], ..., x[L]), por los K MTs mediante las Ny antenas
situadas en el lado transmisor. Inmediatamente después, al introducir la trama de L
vectores de simbolo estimados en el bloque “Symbol to bit”, se obtiene una trama de
bits, ya que cada simbolo estimado que se ubica en la trama se va a descomponer en un
conjunto de bits. Posteriormente, al insertar la trama de bits en el bloque “S/P”, el cual
se compone por un conversor S/P (Serial to Parallel), se consigue separar la trama de
bits en varias secuencias de bits. Después, al introducir cada una de las secuencias de
bits en cada uno de los decodificadores FEC (Forward Error Correction) que conforman
el bloque “K decodificadores FEC”, el motivo por el que se emplean tantos
decodificadores se debe a que cada uno de los K MTs va a utilizar su propio
decodificador, se produce una correccién de los errores que se han generado en todo el
proceso. Seguidamente, al insertar cada secuencia de bits corregida en el bloque “P/S”,
el cual se compone por un conversor P/S (Parallel to Serial), se agrupan las secuencias
de bits corregidas para generar una trama de bits. Acto seguido, al introducir la nueva
trama de bits en el bloque “Bit to symbol”, a la salida se obtiene una trama de L vectores
de simbolo. Finalmente, al insertar esta nueva trama en el bloque “Symbol estimator”,
el cual se responsabiliza de realizar la estimacidn de los L vectores de simbolo, se obtiene
X0, gue como hemos explicado previamente, se define como los simbolos transmitidos
estimados. Como podemos contemplar, la salida que se obtiene en el bloque “Symbol
estimator” se retroalimenta al bloque “Phase estimator” para la siguiente iteracion, es
decir para la (I+1)-ésima iteracién [50].

En este capitulo, se han proporcionado los conceptos tedricos necesarios para
comprender el algoritmo EM, asi como su utilizacidn para la estimacidén y compensacion
del ruido de fase en los sistemas Massive MIMO. En el siguiente capitulo, se expone cada
una de las partes que integran al software de simulacién que se emplea en este trabajo.
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5 Descripcion del software de simulacion

A modo de inicio, en el primer apartado explicaremos los procedimientos y las
configuraciones preliminares que tienen lugar en el software de simulacién, el cual esta
escrito en el lenguaje de programacién C++ y dispone de varios archivos y de una serie
de clases que sirven para implementar cada bloque principal o auxiliar. Asi mismo, en el
segundo apartado comentaremos como se constituye el transmisor y que funciones
realiza, en el tercer apartado argumentaremos el funcionamiento del canal MIMO que
separa el transmisor del receptor y en el cuarto apartado expondremos el modo de
operacion y los elementos que conforman el receptor propuesto en este trabajo.
Finalmente, para terminar el capitulo, el ultimo apartado lo dedicaremos a mostrar las
operaciones finales del software de simulacion presentado, el cual se ha trabajado en el
entorno de programacion Visual Studio 2019 para poder generar los ejecutables.

5.1 Configuracion inicial

El software de simulacién que se utiliza en este trabajo comienza guardando la
informacién que aparece en el fichero “input_massive_MIMO_PN_LDPC.txt”, |la cual se
introduce a través de una serie de pardmetros y se emplea para dar como entrada al
programa la configuracion especifica que va a caracterizar al transmisor, al canal y al
receptor para cada simulacidn, en las variables declaradas al principio del cddigo. A
continuacion, la informacién asignada en las variables se muestra en una ventana de
comandos y en un fichero, cuyo nombre se compone por la palabra “results”, por una
serie de cantidades numeéricas, las cuales estan relacionadas con los parametros
tomados del fichero de entrada, por el término “MIMO_LOS” y por un numeral, el cual
sirve para distinguir los ficheros que se generan en las distintas simulaciones cuando se
emplean los mismos parametros. Posteriormente, el programa procede a inicializar el
codificador de canal mediante la clase LDPC_Encoder, cuyos parametros principales son
el vector de conexiones de bits de comprobacién de paridad, el tamano del bloque de
entrada del cddigo y el tamafio de la palabra cédigo. Acto seguido, el software pasa a
inicializar el intercalador a través de la clase Interleaver, cuyo parametro fundamental
es el vector del intercalador de canal. Por su parte, el modulador se inicializa mediante
la clase Modulator, cuyos pardmetros mas relevantes son el nimero de bits de
modulacién, el tamafio de la constelacion, el vector de puntos de la constelacion, el
vector de mapeo de bits al punto de la constelacién y el nimero de simbolos que
contiene cada antena transmisora. A su vez, las sefiales piloto se inicializan a través de
la clase Pilot, cuyos parametros esenciales son el nimero de pilotos insertados, el vector
en donde se almacenan las posiciones que ocupan los pilotos, el vector en el que se
guardan los valores de los simbolos que contienen los pilotos al final de la trama vy el
numero de simbolos y pilotos que entrega cada antena. A continuacidn, se inicializa el
canal MIMO mediante la clase Block Fading, cuyos parametros clave son el nimero de
antenas transmisoras y receptoras, ambas expresadas en el programa a través de las
variables Nty Nr, y el tiempo de coherencia del canal. Seguidamente, el cédigo inicializa
el proceso de ruido gaussiano blanco aditivo mediante la clase AWGN_Channel, en la
cual, los parametros mas importantes son la desviacion estandar de las variables
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aleatorias gaussianas y la distribucién gaussiana que caracteriza al ruido AWGN.
Después, el programa inicializa el estimador de fase y el demodulador MIMO a través
de la clase MIMO_Phase_Detector_Iterative_gen_bb, cuyos parametros elementales
son el nimero de osciladores de transmisidon y recepcién, indicado en el software
mediante las variables Not y Nor, el nimero de antenas transmisoras y receptoras por
oscilador, evidenciado en el cédigo a través de las variables Nt_oy Nr_o, el nimero de
pasos del algoritmo steepest-descent, el mddulo de los puntos de la constelacion, la
energia promedio de la constelacién y la varianza de ruido, y actualiza los parametros
gue se emplean tanto para el modulador como para las sefales piloto. Igualmente, el
software inicializa los convertidores de simbolo a bit y de bit a simbolo mediante la clase
SISO_Mapper, cuyos parametros primordiales son el nimero de alfabetos de entrada y
de salida, los vectores de cardinalidad de cada alfabeto de entrada y de salida, el vector
de mapeo de entrada/salida y el nimero total de entradas y salidas de la relacion
logaritmica de verosimilitud (LLR, Log-Likelihood Ratio). Mas adelante, se inicializa el
decodificador de canal a través de la clase LDPC_Decoder, cuyos parametros principales
son el vector de comprobacion de distribucién de nodos y el vector de distribucién de
nodos variables, el nUmero de unos en la matriz de control de paridad, los vectores para
el cdlculo de las conexiones del decodificador, el grado maximo de nodos de
comprobacién y la precision de la representacion del LLR. Por ultimo, se inicializa el
medidor de la tasa de error de bit mediante la clase BER_meter, cuyos parametros
basicos son el nUmero de bits erréneos, el niumero de tramas erréneas, el nimero de
bits procesados y el nimero de tramas procesadas.

Por otro lado, el programa calcula la media y la desviacion estdndar de todos los
elementos de la matriz del canal para poder generar las muestras estadisticas de los
coeficientes que van a caracterizar al canal MIMO. Acto seguido, empieza el bucle de
simulacidn, el cual se utiliza para enviar y recibir tramas para una SNR dada hasta que
se cumple un criterio sobre el nimero de tramas erréneas, momento en que se pasa al
siguiente valor de SNR, y asi hasta barrer todos los valores de SNR previstos.

5.2 Transmisor

Como se muestra en la Figura 21, inicialmente la palabra de informacién todo ceros se
introduce en el codificador de canal, obteniéndose a la salida la palabra codificada todo
ceros. Como el cédigo del software de simulacidn es lineal, no hay un paso de
codificacion explicito. Seguidamente, la trama recién creada se inserta en un bloque,
indicado en el software a través de la clase PN_Source, que actlia como un “scrambler”,
el cual es un dispositivo que se emplea para enmascarar secuencias de bits para evitar
gue se transmitan solo ceros por el canal, las cuales se desenmascaran posteriormente
en el receptor, adquiriendo a la salida una nueva trama de bits, la cual se origina al
realizar la operacion légica XOR entre una secuencia de bits generada aleatoriamente y
la trama de bits codificada. Acto seguido, al introducir como entrada la trama recién
conformada en el intercalador, a la salida se obtiene la trama con los bits intercalados.
A continuacidn, se inserta como entrada la trama con los bits intercalados en el
modulador, obteniéndose a la salida una trama conformada por simbolos y sefiales
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piloto. Inmediatamente después, se afiaden los procesos de PN que se generan
conjuntamente tanto en el transmisor como en el receptor.

Nt o
Not

Procesos de PN

Nt

Codificador
de canal

Scrambler » Intercalador | Modulador J

v

Procesos de PN

L LL L

Nt_o

Figura 21. Diagrama de los bloques que conforman el transmisor.
5.3 Canal MIMO

Como se detalla en el segundo capitulo mediante la ecuacion y = Hx + n, a la salida del
canal MIMO se tiene la sefial recibida en cada antena receptora como la suma de la sefial
transmitida por cada antena transmisora ponderada por las ganancias del trayecto
correspondiente. Concretamente, en el software de simulacion, al introducir la trama
obtenida a la salida del transmisor en el canal, a |a salida se genera una nueva, debido a
los coeficientes del canal MIMO y al proceso AWGN que se afade.

5.4 Receptor

Nuevamente, se vuelve a anadir los procesos de PN en la trama que se obtiene a la salida
del canal, con la salvedad de que en esta ocasidn, Unicamente se afiaden los generados
en el lado receptor. Seguidamente, como se observa en la Figura 22, la trama recién
conformada se introduce como entrada en un bloque, el cual se compone por el
estimador de fase y el demodulador, que devuelve a su salida el nUmero de iteraciones
qgue realiza el algoritmo steepest-descent y el vector de LLR de los puntos de la
constelacion actualizada. Inmediatamente después, este vector se introduce en un
bloque, el cual se compone por los convertidores de simbolo a bit y de bit a simbolo. En
el caso del convertidor de simbolo a bit, se obtienen las LLRs de los bits codificados, en
cambio, en el caso del convertidor de bit a simbolo, se obtienen las LLRs actualizadas de
los simbolos modulados. Antes de procesar el vector de LLRs de los bits codificados,
obtenidos a la salida del convertidor de simbolo a bit, en el decodificador de canal, el
programa realiza un paso intermedio, el cual consiste en intercambiar los elementos que
lo conforman de manera aleatoria entre si, a través de un intercalador. A la salida del
decodificador de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC, Low-Density Parity
Check), se obtiene el vector de LLRs decodificados y el vector de LLR correspondiente a
las palabras cddigo. Una vez mas, se vuelve a emplear el intercalador para intercambiar
aleatoriamente los valores de este Ultimo vector entre si. Para evitar posibles problemas
de desbordamiento, se saturan los valores actualizados del vector de LLR
correspondiente a las palabras codigo a un valor maximo en médulo, definido al inicio
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del software de simulacién. Finalmente, al introducir la trama de bits y el vector de LLRs
decodificados en el medidor de la tasa de error de bit, se alcanza un cdmputo del
numero de bits erréneos que hay en la trama.

Procesos de PN

Convertidor de simbolo
3 bit

Decedificador

Estimador de fase y
Demodulador MIMO

de canal

Procesos de PN Convertidor de bit a

simbolo

[ LT

|

Nr_o

Figura 22. Diagrama de los bloques que estructuran el receptor.
5.5 Configuracion Final

Para terminar, el software de simulacion almacena los resultados conseguidos en un
nuevo fichero, cuyo nombre se compone por el acrénimo del error cuadratico medio
(MSE, Mean Square Error), por una secuencia de cantidades numéricas, las cuales estan
relacionadas con los parametros tomados del fichero de entrada, por el término
“MIMO_LOS” y por un numeral, el cual sirve para diferenciar los ficheros que se originan
en las distintas simulaciones cuando se utilizan los mismos parametros, y en el fichero
descrito al inicio del primer apartado. Mientras que en el primer fichero aparecen los
resultados del MSE, en el segundo fichero, asi como también en la ventana de
comandos, se visualiza el valor de la BER, calculada a partir del cociente entre el nimero
de bits erréneos y el nimero de bits procesados, y de la tasa de error de trama (FER,
Frame Error Rate), computada a partir del cociente entre el nimero de tramas erréneas
y el numero de tramas procesadas. Igualmente, en este ultimo fichero, se muestran los
resultados del promedio de iteraciones externas, las cuales corresponden al bucle que
recorre el detector de fase, el demodulador y el decodificador de canal, de iteraciones
internas, las cuales corresponden al decodificador LDPC, por cada iteracién externay de
los pasos que realiza el algoritmo steepest-descent por iteracidon externa, el cual,
recordemos que se utiliza para hacer el paso de maximizacién en el algoritmo EM.

En este capitulo, se pretende ofrecer una visién global de la labor que realiza el software
de simulacion bajo estudio a través de una explicacion de cada una de las partes que lo
componen, es decir, el transmisor, el canal y el receptor. En el siguiente capitulo, se
analizan los resultados obtenidos en las simulaciones al variar ciertos pardmetros, con
el objetivo de esclarecer bajo qué condiciones se consiguen compensar mejor los
efectos adversos que genera el ruido de fase.
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6 Presentacion de los resultados obtenidos en las simulaciones

La estructura de este capitulo se compone de seis apartados. En los cinco primeros, se
modifican distintos parametros del software de simulacidn. A su vez, cada uno de ellos
se divide en dos subapartados, en los cuales se estudian los valores conseguidos en
términos de BER y de MSE, con el objetivo de evidenciar bajo qué condiciones el
receptor propuesto exhibe un mejor funcionamiento. En el ultimo apartado, se ofrece
un analisis comparativo de los resultados obtenidos en las simulaciones.

6.1 Resultados extraidos al variar la eficiencia de modulacion

La eficiencia de modulacién (modulation efficiency), la cual en el software de simulacién
se expresa a través de la variable entera m, se define como el conjunto de bits necesarios
para conformar un simbolo y se mide en bits/simbolo. El tipo de modulacién escogida
es la QAM. En este primer apartado, se examinan los valores obtenidos de BER y de MSE
cuando la eficiencia de modulacién vale 2 bits/simbolo, 4 bits/simbolo, 6 bits/simbolo y
8 bits/simbolo mientras el resto de parametros, los cuales analizaremos en los proximos
apartados, permanecen fijos. Los valores dados a estos pardmetros son los siguientes:

e Eltamaiio del intervalo de tiempo entre transmisiones de pilotos equivale a 16.
e El numero de osciladores de transmisidn vale 16.

e Elndmero de antenas transmisoras por oscilador, N, ¢, es 2.

e Elnimero de osciladores de recepcion vale 4.

e Elndmero de antenas receptoras por oscilador, N, .., es 16.

6.1.1 Resultados alcanzados en términos de BER

El orden de modulacién se define como el nimero de simbolos que pueden
representarse en un diagrama de constelacion y se calcula mediante la formula: 2™,
donde m es la eficiencia de modulacion. Por otro lado, la eficiencia espectral se precisa
como el cociente entre el régimen binario, denotado analiticamente como R;,, y el BW,

por lo que sus unidades son bits/s/Hz. Como el ancho de banda para una QAM con
Rp
log, (M)’
la formula de la SE, se consigue simplificar la ecuacién como log, (M). Esta ecuacidn, la
cual unicamente es valida si se considera el conformado de pulso éptimo de Nyquist, se

emplea solo a modo de limite comparativo.

conformado de pulso dptimo se determina como al sustituir esta expresiéon en

Al aumentar el orden de modulacidn, y por ende la SE, considerando que en todos los
casos se tiene la misma energia promedio de simbolo (Es), la distancia minima entre
simbolos en el diagrama de constelacién se reduce, debido a que se encuentran mas
cercanos. Consecuentemente, el sistema se va a ver mas perjudicado por el PN, lo cual
provoca que, a su vez, la BER se incremente. Esta afirmacion se puede constatar al
observar la Figura 23, donde se representan los valores obtenidos de BER, en funcién de
Es/No, para diferentes 6rdenes de la modulacion QAM. Como se puede ver en ella, la
curva de color negro, correspondiente a una 256-QAM con una eficiencia de 8
bits/simbolo, posee unos valores de BER muy elevados en comparacién con la curva de
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color azul oscuro, la cual se corresponde a una 64-QAM con una eficiencia de 6
bits/simbolo, para el mismo rango de Es/No. La razén por la que en la Figura 23 no
aparecen las curvas correspondientes a los casos de 16-QAM y 4-QAM (con eficiencias
respectivas de 4 y 2 bits/simbolo) es que, como la distancia entre simbolos es
considerablemente mayor, el sistema apenas se ve damnificado por el PN.
Concretamente, al realizar las simulaciones, se advirti6 que, mientras que para la
modulaciéon 16-QAM Unicamente se obtienen valores de BER distintos de 0 en un tiempo
razonable para el punto de SNR mas bajo, para la modulacion 4-QAM no llegan a
aparecer errores que permitan generar la estadistica. Consecuentemente, no se pueden
representar en la Figura 23, a menos que se dedique un tiempo considerable a la
realizacion de las simulaciones. En todo caso, hacer simulaciones de muy larga duracién
no tendria mucha justificacion en el presente TFG, ya que se observa perfectamente la
tendencia esperada en la comparacion entre las modulaciones con eficiencias de 6 y 8
bits/simbolo.

—256-QAM
—64-QAM

Figura 23. Resultados de BER para diferentes érdenes de modulacion?®.
6.1.2 Resultados adquiridos en términos de MSE

El MSE se define como el valor cuadratico medio del valor del error existente entre el
PN estimado con el algoritmo EM y el PN realmente afiadido con los osciladores locales,
y es una medida que se utiliza para determinar lo bien o mal que funciona el sistema.

A medida que el orden de modulacién crece, y por consiguiente la SE, resulta mas dificil
estimar correctamente el PN, ya que al haber mas simbolos en el diagrama de
constelacion, la distancia entre simbolos se decrementa y el PN afecta mas, por lo que
es de esperar que el valor correspondiente al MSE sea mayor en el caso de modulaciones
gue posean un orden de modulacién y una SE mayores, independientemente del

10 La razén por la que la curva de color azul oscuro tiene pocos valores de Es/No en comparacion con la
curva de color negro, se debe al tiempo que consumen las simulaciones, ya que impiden disponer de mas
valores en un tiempo razonable. De cualquier forma, la tendencia reflejada avala las conclusiones que se
comentan.
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numero de osciladores de transmision y recepcion y del ndmero de antenas
transmisoras y receptoras por oscilador. Esta explicacién se puede comprobar al
contemplar la Figura 24, en la cual se representan los valores obtenidos de MSE, en
funcion de Es/No, para diferentes érdenes de la modulacién QAM. Como se refleja en
ella, por regla general, la curva de color negro, la cual corresponde a una modulacién
256-QAM, es la que posee los valores de MSE mas elevados. En cambio, la curva de color
morado, la cual corresponde a una modulacién 4-QAM, es la que normalmente tiene los
valores de MSE menores. De igual manera, también se cumple que la curva de color
verde oscuro, la cual se corresponde con una modulacidon 16-QAM, en general tiene
unos valores de MSE menores que los de la curva de color azul oscuro, correspondiente
a una modulacion 64-QAM. Asi mismo, se observa que las diferencias que existen son
sutiles, y no estan exentas de cierta variabilidad, como se ve en los saltos que aparecen
en ocasiones en las curvas de la figura.

—4-QAM
16-QAM

—64-QAM

—256-QAM |

E,/Ny(dt

Figura 24. Resultados de MSE para diferentes érdenes de modulacion.
6.2 Resultados obtenidos al modificar el tamafio del intervalo de tiempo

El tamafio del intervalo de tiempo (slot size), el cual en el software de simulacidn se
indica a través de la variable entera slot0, se define, de acuerdo con la ilustracion
mostrada en la Figura 19, como el numero de simbolos que se transmiten entre
transmisiones de simbolos piloto en R usos de canal. En este segundo apartado, se
analizan los valores obtenidos de BER y de MSE cuando el tamafio del intervalo de
tiempo vale 16, 32, 64, 128 y 256 mientras el resto de pardmetros, los cuales
continuaremos explicando en los proximos apartados, permanecen constantes. Los
valores que abarcan estos pardmetros son los siguientes:

e La eficiencia de modulacién es de 6 bits/simbolo, por lo que la modulacion
considerada es una 64-QAM.

e El nimero de osciladores de transmision vale 16.

e El numero de antenas transmisoras por oscilador es 2.
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e El nimero de osciladores de recepcion vale 4.
e El nimero de antenas receptoras por oscilador es 16.

6.2.1 Resultados obtenidos en términos de BER

Las sefales piloto ortogonales que aparecen en la Figura 19 ayudan a caracterizar el PN,
a compensarlo y a darle seguimiento, dado que se trata de simbolos conocidos entre el
transmisor y el receptor. En cambio, como los simbolos enviados entre transmisiones de
pilotos son desconocidos, resulta mas dificil calcular y compensar el PN, y es por ello por
lo que se emplea el algoritmo EM. Por lo tanto, como al incrementar el tamafio del
intervalo de tiempo se emiten mas simbolos entre transmisiones de pilotos, se complica
aun mas la estimacion y compensacién del PN. Idealmente, los sistemas que utilizan un
tamafio del intervalo de tiempo mayor, para el mismo rango de Es/No, deberian dar
lugar a unos valores de BER peores. En nuestro caso, como se demuestra en la Figura
25, el efecto es muy sutil, dado que se puede apreciar que las curvas de color azul
oscuro, lila, naranja, rojo y amarillo, las cuales corresponden a un tamafio del intervalo
de tiempo de 16, 32, 64, 128 y 256 simbolos transmitidos entre transmisiones de pilotos,
respectivamente, practicamente obtienen los mismos valores en términos de BER.

—Slot size=16
—Slot size=32
—Slot size=64 |
—Slot size=128
Slot size=256

E,/No(dB

Figura 25. Resultados de BER para diferentes tamafios de intervalos de
tiempo®l.

6.2.2 Resultados conseguidos en términos de MSE

Al ampliar el tamano del intervalo de tiempo, la diferencia entre el PN estimado
mediante el algoritmo EM y el PN verdaderamente determinado por los osciladores
locales serd mayor, dado que, al enviar mayor cantidad de simbolos desconocidos entre
transmisiones de pilotos, se vuelve mas arduo calcular y compensar el PN. Por esta

11 L3 razén por la que la curva de color azul oscuro tiene un menor rango de valores de Es/No en
comparacion con el resto de curvas, se debe al tiempo que consumen las simulaciones, dado que impiden
disponer de mas valores en un tiempo razonable. De cualquier forma, la tendencia reflejada avala las
conclusiones que se comentan.
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razon, al acrecentar el tamafio del intervalo de tiempo se agranda el valor del MSE. Esta
afirmacion se puede corroborar al examinar la Figura 26, en la cual se disponen los
valores obtenidos de MSE, en funcion de Es/No, para diferentes tamafios de intervalos
de tiempo. Como se puede percibir en ella, la tendencia inicial que sigue la grafica
cumple con lo recién mencionado, ya que la curva de color amarillo, la cual atafie a un
valor de tamafio del intervalo de tiempo de 256 simbolos enviados entre transmisiones
de pilotos, es la que posee los valores de MSE mas elevados, mientras que la curva de
color azul oscuro, la cual corresponde a un valor de tamafio del intervalo de tiempo de
16 simbolos emitidos entre transmisiones de pilotos, se caracteriza por tener los valores
de MSE mads reducidos. Asi mismo, la curva de color rojo, la cual corresponde a un
tamafio del intervalo de tiempo de 128 simbolos enviados entre transmisiones de
pilotos, tiene unos valores en términos de MSE mayores que la curva de color naranja,
la cual corresponde a un tamafio del intervalo de tiempo de 64 simbolos transmitidos
entre transmisiones de pilotos. Por ultimo, también se verifica que esta ultima obtiene
unos valores de MSE mayores que la curva de color lila, la cual corresponde a un tamafio
del intervalo de tiempo de 32 simbolos emitidos entre transmisiones de pilotos. El
motivo por el que en la ultima parte de la grafica las curvas correspondientes a los
tamanfios de intervalos de tiempo no se ajustan con la tendencia recién descrita, se debe
a que la SNR es mayor y permite una mejor estimacién del MSE. Aun asi, el cruce de las
curvas tiene que ver sobre todo con el hecho de que, siendo las condiciones de
estimacidon mads favorables, se acaban realizando mas iteraciones del receptor para los
casos de mayor tamano del intervalo de tiempo, lo que, manteniendo valores de BER
similares en todos los casos como se ha visto, mejora el MSE para valores altos del
tamafio del intervalo de tiempo y valores altos de SNR. Conviene recordar que el criterio
de parada de las iteraciones esta relacionado con el concepto de BER, dado que, una vez
alcanzado un cierto objetivo, se paran las iteraciones y se pasa a la siguiente trama, etc.

|—Slot size=16
|—Slot size=32
;7 Slot size=64
[—Slot size=128|+

| Slot size=256

Figura 26. Resultados de MSE para diferentes tamafios de intervalos de
tiempo.

En este apartado, lo llamativo no es el rendimiento que se obtiene en la deteccion de
fase, sino como el receptor iterativo provoca que los resultados alcanzados de BER y de
MSE no vayan a la par. Para la tasa de error de bit, el motivo por el que las curvas
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convergen se debe a que el receptor itera mientras haya errores que resolver. En
cambio, la razén por la que el MSE se hace mas pequefio a partir de una Es/No se debe
a que como el receptor debe realizar mads iteraciones para mantener la BER objetivo, se
consigue estimar mejor la fase.

6.3 Resultados obtenidos al cambiar la configuracion del transmisor

En este tercer apartado, como se observa en la Tabla 1, se estudian los valores obtenidos
de BER y de MSE para cuatro situaciones distintas. En primer lugar, se procede a analizar
los valores obtenidos de BER y de MSE para un niumero de osciladores de recepcién y un
numero de antenas receptoras por oscilador igual a 1 y 64 cuando el nimero de
osciladores de transmision vale 1y 32 y el nimero de antenas transmisoras por oscilador
vale 32 y 1. En segundo lugar, se pasa a evaluar los valores obtenidos de BER y de MSE
para un nimero de osciladores de recepcidén y un nimero de antenas receptoras por
oscilador igual a 64 y 1 cuando el nimero de osciladores de transmision es 1y 32 y el
numero de antenas transmisoras por oscilador es 32 y 1. A su vez, al resto de pardmetros
se asignan los valores que se muestran a continuacion:

e La eficiencia de modulacion vale 6 bits/simbolo, consecuentemente, la
modulacion se corresponde con una 64-QAM.
e Eltamaiio del intervalo de tiempo es 16.

Numero de osciladores y nimero | NUmero de osciladores y nimero
de antenas por oscilador para la 12 | de antenas por oscilador para la 22
configuracion del transmisor configuracion del transmisor

0, =1, 0:=1,N,, =32 Or=32,N, =1

N, = 64

0, = 64, 0,=1,N,, =32 0, =32,N,; =1

Nor =1

Tabla 1. Combinaciones posibles entre el nUmero de osciladores y el nimero de antenas
por oscilador en el transmisor y en el receptor.

6.3.1 Resultados obtenidos en términos de BER

Al decrementar el nimero de osciladores de transmisidn, se consigue un mejor
comportamiento del sistema, ya que se reduce el nimero de procesos de PN que se
originan. Este razonamiento se puede confirmar al observar tanto la Figura 27 como la
Figura 28, en las cuales se representan los valores obtenidos de BER, en funcién de
Es/No, al variar el nimero de osciladores de transmisidon y el nimero de antenas
transmisoras por oscilador, cuando el nimero de osciladores de recepcién vale 1y 64 y
el niumero de antenas receptoras por oscilador es igual a 64 y 1, respectivamente. En la
primera figura, inicialmente, la curva de color verde claro, la cual se corresponde con la
configuracion (a), tiene unos valores de BER ligeramente menores que la curva de color
gris, la cual se corresponde con la configuracién (b). A medida que aumenta la Es/No, se
demuestra de manera mas evidente el razonamiento recién mencionado, ya que se
alcanzan unos valores de BER mas pequenos. En cambio, en la segunda figura, se refleja
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desde el principio el razonamiento explicado, ya que la curva de color cian, la cual se
corresponde con la configuracion (a), logra unos valores en términos de BER mucho mas
pequefios que los que corresponden a la curva de color magenta, la cual responde con
la configuracién (b).

Figura 27. Resultados de BER para O, = 1y N, ,, = 64 cuando: (a) O, =
1yN,, =32y (b) 0, =32y N, = 112,

107 T T

BER

Figura 28. Resultados de BER para 0, = 64y N, ,- = 1 cuando: (a) O; =
1yN,, =32y(b) 0, =32yN,, = 1.

12 L3 razén por la que la curva de color gris tiene pocos valores de Es/No en comparacion con la curva de
color verde claro, se debe al tiempo que consumen las simulaciones, puesto que impiden disponer de mas
valores en un tiempo razonable. De cualquier forma, la tendencia reflejada avala las conclusiones que se
comentan.
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6.3.2 Resultados obtenidos en términos de MSE

Figura 29. Resultados de MSE para 0, = 1y N, ,. = 64 cuando: (a) O, =
1yN,; =32y(b) O, =32yN,, = 1.

Al disminuir el nimero de osciladores de transmisidn, decrece el numero de procesos
de PN. Por lo tanto, se vuelve mas sencilla la tarea de calcular las muestras de PN con el
algoritmo. De ahi que el valor del MSE se reduzca, puesto que la diferencia entre los
valores del PN estimado mediante el algoritmo EM y el PN realmente afiadido va a ser
reducida. Este argumento se puede ratificar al observar tanto la Figura 29 como la Figura
30, en las cuales se proporcionan graficas con los valores obtenidos de MSE, en funcién
de Es/No, al modificar el nimero de osciladores de transmisién y el nimero de antenas
transmisoras por oscilador para cada modelo de recepcion. En la primera gréfica, se
refleja con exactitud el argumento recién expuesto, dado que la curva de color verde
claro, la cual se corresponde con la configuracidn (a), posee unos valores en términos
de MSE considerablemente mas pequefios que la curva de color gris, la cual se
corresponde con la configuracién (b). De igual modo, en la segunda grafica también se
aprecia perfectamente la misma situacién, ya que, por lo general, la curva de color cian,
la cual se corresponde con la configuracién (a), tiene unos valores de MSE menores que
la curva de color magenta, la cual se corresponde con la configuraciéon (b). Para poder
identificar y explicar correctamente la razén por la que la curva de color cian se
caracteriza por tener un comportamiento oscilatorio tan acentuado, seria necesario
realizar mas pruebas y una investigacion mas detallada para entender por qué se
produce este fendmeno, el cual estd relacionado con el hecho de que el sistema es
altamente no lineal y puede producir resultados inestables en algunas situaciones
dificiles de caracterizar. Dado que determinar el motivo por el que sucede este
comportamiento no es objetivo del presente TFG, no se indaga en ello. Aun asi, se podria
plantear como una continuacién o linea futura de trabajo.
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Figura 30. Resultados de MSE para 0, = 64y N, ,, = 1 cuando: (a) O, =
1yN,,=32y(b) 0, =32yN,, = 1.

6.4 Resultados obtenidos al variar la configuracion del receptor

En este cuarto apartado, como se observa en la Tabla 2, se analizan los valores obtenidos
de BER y de MSE para cuatro escenarios diferentes. Primeramente, se procede a estudiar
los valores alcanzados de BER y de MSE para un numero de osciladores de transmisiéon
y un nimero de antenas transmisoras por oscilador igual a 1 y 32 cuando el nUmero de
osciladores de recepcién vale 1 y 64 y el nUmero de antenas receptoras por oscilador
vale 64 y 1. Acto seguido, se procede a examinar los valores conseguidos de BER y de
MSE para un numero de osciladores de transmision y un numero de antenas
transmisoras por oscilador igual a 32 y 1 cuando el numero de osciladores de recepcidn
vale 1y 64 y el nUmero de antenas receptoras por oscilador vale 64 y 1. Asi mismo, el
resto de parametros adoptan los siguientes valores:

e La eficiencia de modulacién tiene como valor 6 bits/simbolo, por lo
tanto, la modulacidn con la que se va a trabajar es una 64-QAM.
e El tamaiio del intervalo de tiempo vale 16.

Numero de osciladores y nimero | Niumero de osciladores y niumero

de antenas por oscilador para la 12
configuracion del receptor

de antenas por oscilador para la 22
configuracion del receptor

0,=1, |0,=1,N,, = 64 Oy = 64,N,, = 1
N, = 32

0,=32, |0,=1,N,, = 64 Oy = 64,N,, = 1
Ny, =1

Tabla 2. Combinaciones posibles entre el nimero de osciladores y el nUmero de antenas
por oscilador en el transmisor y en el receptor.
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6.4.1 Resultados en términos de BER

BER

Figura 31. Resultados de BER para O, = 1y N, , = 32 cuando: (a) 0, =
1yN,, =64y(b) 0, =64yN,, =11

10

/

Figura 32. Resultados de BER para O, = 32y N, = 1 cuando: (a) 0, =
1 yNo,r = 64 y (b) Or = 64 Yy No,r =11

13 La razén por la que la curva de color cian tiene un menor rango de valores de Es/No en comparacién
con la curva de color verde claro, se debe al tiempo que consumen las simulaciones, ya que impiden
disponer de mas valores en un tiempo razonable. De cualquier forma, la tendencia reflejada avala las
conclusiones que se comentan.

14 La razén por la que la curva de color gris posee unos valores de Es/No menores en comparacion con la
curva de color magenta, se debe al tiempo que consumen las simulaciones, dado que impiden disponer
de mas valores en un tiempo razonable. Aun asi, la tendencia reflejada avala las conclusiones que se
comentan.
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Como los osciladores de recepcion que aparecen en la Figura 17 insertan muestras de
PN en las antenas que alimentan, cuando se reduce el nimero de osciladores de
recepcion, se obtiene un funcionamiento del sistema superior, puesto que disminuye el
numero de procesos de PN que se afladen. Esta situacion se puede apreciar al examinar
tanto la Figura 31 como la Figura 32, en las cuales se muestran las graficas obtenidas al
representar los valores de BER, en funcién de Es/No, al cambiar el nimero de osciladores
de recepcion y el niumero de antenas receptoras por oscilador para cada modelo de
transmisién. En la primera gréfica, se puede apreciar que la curva de color verde claro,
la cual se corresponde con la configuracidn (a), se caracteriza por unos valores de BER
considerablemente mas pequeiios que la curva de color cian, la cual se corresponde con
la configuracion (b). De igual manera, en la segunda gréfica, la curva de color gris, la cual
se corresponde con la configuracion (a), cuenta con unos valores de BER
significativamente menores que la curva de color magenta, la cual se corresponde con
la configuracion (b).

6.4.2 Resultados en términos de MSE

Figura 33. Resultados de MSE para O, = 1y N, = 32 cuando: (a) 0, =
1yN,, =64y(b)0, =64yN,, =1.

Dado que hay un menor numero de osciladores de recepcién, el valor del error
correspondiente al MSE se hace mas pequefio, ya que la disparidad entre los valores del
PN estimado a través del algoritmo EM y el PN verdaderamente agregado se
decrementa. Esta afirmacidn se puede corroborar al observar tanto la Figura 33 como la
Figura 34, en las cuales se ofrecen graficas con los valores obtenidos de MSE, en funcién
de Es/No, al alternar el nimero de osciladores de recepciéon y el nUmero de antenas
receptoras por oscilador, para un niumero de osciladores de transmision equivalente a
1 y 32 y un numero de antenas transmisoras por oscilador igual a 32 y 1,
respectivamente. En la primera figura, se evidencia lo dicho, debido a que la curva de
color verde claro, la cual se corresponde con la configuracién (a), da lugar a unos valores
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de MSE muchisimo mas pequefios que los de la curva de color cian, la cual se
corresponde con la configuracién (b). Nuevamente, en esta figura, la curva de color cian
vuelve a presentar un comportamiento oscilatorio muy pronunciado, el cual, como
hemos comentado en el apartado anterior, para poder reconocer y explicar
correctamente este fendmeno, hacen falta mas pruebas y una investigacion mas
exhaustiva. Asi mismo, en la segunda gréfica, se representa la curva de color gris, la cual
se corresponde con la configuracion (a), y la curva de color magenta, la cual se
corresponde con la configuracion (b). Como puede observarse, aunque la curva de color
gris se caracteriza por unos valores de MSE menores que la curva de color magenta, en
el tramo final de la grafica, ambas curvas poseen unos valores mas préoximos entre si.

Figura 34. Resultados de MSE para O, = 32y N, = 1 cuando: (a) 0, =
1yN,, =64y(b)0, =64yN,, =1.

6.5 Resultados obtenidos al modificar la configuracion del transmisory del
receptor

En este quinto apartado, como se observa en la Tabla 3, se comparan los valores
obtenidos de BER y de MSE para tres configuraciones diferentes. En primer lugar, se
procede a analizar los valores obtenidos de BER y de MSE para un nimero de osciladores
de transmisién igual a 1,un numero de antenas transmisoras por oscilador igual a 32, un
numero de osciladores de recepcién igual a 1 y un nimero de antenas receptoras por
oscilador igual a 64. A continuacion, se pasa a evaluar los valores obtenidos de BER y de
MSE para un numero de osciladores de transmision igual a 16, un niumero de antenas
transmisoras por oscilador igual a 2, un nimero de osciladores de recepcién igual a4y
un numero de antenas receptoras por oscilador igual a 16. Por ultimo, se procede a
analizar los valores obtenidos de BER y de MSE para un niumero de osciladores de
transmisién igual a 32, un nimero de antenas transmisoras por oscilador igual a 1, un
numero de osciladores de recepcién igual a 64 y un nimero de antenas receptoras por
oscilador igual a 1. Por otra parte, al resto de parametros se les adjudica los siguientes
valores:
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e La eficiencia de modulacion toma como valor 6 bits/simbolo, de manera que la
modulacion que se emplea es una 64-QAM.
e Eltamafio del intervalo de tiempo es igual a 16.

12 Configuracion 0,=1 N, =32 0,=1 N,, = 64
22 Configuracion 0, =16 Noe =2 0, =4 N,, =16
32 Configuracion 0, =32 Ny =1 0, = 64 N,,=1

Tabla 3. Configuraciones posibles entre el nimero de osciladores y el niumero de
antenas por oscilador en el transmisor y en el receptor.

6.5.1 Resultados en términos de BER

(a)
—(b)f
—()

Figura 35. Resultados de BER para: (a) O, =1, N,, =32, 0, =1y
Ny, =64, (b) O, =16, N, =2, 0, =4y N,,, =16 y (c) O, = 32,
Not =1,0, =64y N,, =115

De acuerdo con lo explicado en los dos apartados anteriores, para cumplir con el
rendimiento deseado, el sistema debe trabajar con el menor nimero posible de
osciladores, tanto en el lado transmisor como en el lado receptor, ya que solo asi se
consigue reducir el numero de procesos de PN. Esto se puede ver reflejado en los
resultados de la Figura 35, en la cual se muestran los resultados de BER, en funcién de
Es/No, al representar las tres configuraciones que se plantean en este apartado. En ella,
se puede apreciar que la curva de color verde claro, la cual se corresponde con la
configuracion (a), posee unos valores en términos de BER ligeramente menores que la
curva de color azul oscuro, la cual se corresponde con la configuracién (b). De igual
manera, también se ve que la curva de color magenta, la cual se corresponde con la

15 La razén por la que la curva de color azul oscuro y la curva de color magenta tienen un menor rango de
valores de Es/No que la curva de color verde claro, se debe al tiempo que consumen las simulaciones,
puesto que impiden disponer de mas valores en un tiempo razonable. De cualquier forma, la tendencia
reflejada avala las conclusiones que se comentan.
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configuracion (c), es la que ofrece los peores valores de BER, lo cual concuerda con lo
descrito, dado que es la configuraciéon que mayor nimero de osciladores posee.

6.5.2 Resultados en términos de MSE

=

Figura 36. Resultados de MSE para: (a) 0, =1, N, =32, 0, =1y
Ny, =64, (b) O, =16, N,y =2, 0, =4y N,, =16 y (c) O, = 32,
Not =1,0, =64yN,, = 1.

El valor del MSE se puede reducir si se cumple una de las siguientes dos condiciones. En
primer lugar, si la desviacion tipica de los procesos de Wiener es menor de 0,2 radianes,
se obtienen valores de MSE menores, aunque se utilice el mismo nimero de osciladores
de transmisién y recepcion. Como en el presente TFG no se cumple esta condicién, ya
gue la desviacién tipica en todo momento vale 0,2 radianes, se procede a evaluar si se
cumple la segunda condicidn, la cual se basa en que el valor del MSE se reduce cuando
disminuye el numero de procesos de PN como consecuencia de utilizar un menor
numero de osciladores de transmisidn y recepcion. Como se observa en la Figura 36,
esta condicidn se cumple al representar en una grafica los valores obtenidos de MSE, en
funcidn de Es/No, de las tres configuraciones que se abordan en este apartado. Entrando
mas en detalle, se puede ver cdmo, en la grafica, la curva que tiene los menores valores
de MSE es la de color verde claro, la cual se corresponde con la configuracion (a). Asi
mismo, la curva de color azul oscuro, la cual se corresponde con la configuracién (b), es
la segunda que tiene los valores mas pequefios. Por ultimo, la curva de color magenta,
la cual se corresponde con la configuracidn (c), es la que tiene los valores de MSE mas
elevados.

6.6 Analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones

En vista de los resultados obtenidos en el pequeno grupo de simulaciones que se ha
realizado de entre todas las simulaciones posibles, se puede afirmar que el sistema que
consigue los valores minimos observados en términos de BER y de MSE es aquel cuyos
parametros eficiencia de modulacién, tamaiio del intervalo de tiempo, nimero de
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osciladores de transmisién, nimero de antenas transmisoras por oscilador, nimero de
osciladores de recepcién y numero de antenas receptoras por oscilador valen 6, 16, 1,
32, 1y 64, respectivamente, ya que, para un valor de Es/No igual a 15 dB, se obtiene un
valor de BER de 4 X 1072, y para un valor de Es/No igual a 30 dB, se alcanza un valor de
MSE de 5 x 107°. Como, para estas condiciones, el valor de BER se puede despreciar,
dado que tiene un valor muy pequeino, el rendimiento que logra el sistema es
equivalente al del caso en que no se afiadiese PN en los osciladores de transmisién y
recepcion. De igual manera, el hecho de que el valor del MSE sea tan pequefio significa
que la estimacion del PN se realiza de forma efectiva, y, por tanto, la diferencia entre el
PN afadido y el estimado es muy pequeia. Comparando el resto de resultados, se
observa que, al aumentar el valor del pardmetro tamafio del intervalo de tiempo, se
obtienen unos valores de BER y de MSE mejores que si se incrementa la eficiencia de
modulacion o se emplean otras configuraciones posibles. Asi mismo, el caso en donde
se logran los valores maximos observados en términos de BER y de MSE se da cuando
los parametros eficiencia de modulacidn, tamafio del intervalo de tiempo, numero de
osciladores de transmisidn, nimero de antenas transmisoras por oscilador, nimero de
osciladores de recepcion y nimero de antenas receptoras por oscilador toman como
valores 6, 16, 32, 1, 64 y 1, respectivamente, debido a que para un valor de Es/No igual
a 11 dB, se obtiene un valor de BER igual a 1,82 x 1071, y para un valor de Es/No igual
a 30 dB, se consigue un valor de MSE de 3,356 X 10~*. Gracias a la realizacién de
simulaciones, se consigue comprobar los limites del sistema, asi como las prestaciones
esperadas en casos con mayor o menor numero de osciladores, etc.

En este capitulo, se ha demostrado que la razén por la que se obtienen peores resultados
de BER y de MSE se debe a que al incrementar el nimero de osciladores de transmision
y recepcién aumenta el nimero de procesos de PN, lo cual, como se ha explicado a lo
largo del trabajo, produce un efecto perjudicial en el comportamiento del sistema. En el
siguiente capitulo, se ofrece como conclusiones, un breve resumen acerca de la finalidad
del trabajo de fin de grado y se propone una serie de ideas como posibles lineas futuras.

61



7 Conclusionesy lineas futuras

En el presente TFG, se ha proporcionado inicialmente las definiciones y caracteristicas
principales de los sistemas MIMO y de los sistemas Massive MIMO, los cuales son clave
para el desarrollo de nuevas comunicaciones inaldmbricas, como por ejemplo el
estandar 5G, asi como de las técnicas que emplean, como por ejemplo beamforming y
multiplexacion espacial. Ademas, también se describe como en ambos sistemas se
realiza la estimacién del canal y se explica tanto las diferencias entre la transmisién de
informacién por el enlace ascendente y por el enlace descendente como en qué difiere
un sistema respecto al otro. De igual manera, también se ha proporcionado las
definiciones y caracteristicas principales de la perturbacidon no deseada conocida como
ruido de fase y de un algoritmo de optimizacidn iterativo conocido como algoritmo EM,
dado que, en este trabajo de fin de grado, se ha evaluado el comportamiento de un
sistema Massive MIMO cuando se ve afectado por ruido de fase a través de un software
de simulacién preexistente. En este ultimo, se emplea el algoritmo EM para paliar los
efectos que produce este fendmeno no deseado, los cuales, si no se compensan,
producen una degradacién en el sistema considerable. A su vez, se presentan e
interpretan los resultados obtenidos al variar distintos pardmetros en el software de
simulacidn. Al analizar estos resultados, se ha podido ver que, en general, el sistema
funciona peor cuando el nimero de osciladores en transmisién y en recepcidon aumenta,
dado que al incrementarse el nimero de procesos de ruido de fase que se introducen,
se obtiene un rendimiento en términos de BER muy bajo y unos valores de MSE muy
elevados, ya que se vuelve mds complicada la tarea de estimar las muestras de ruido de
fase. El estudio de estos resultados generales ha servido para poner de manifiesto los
limites y compromisos de funcionamiento del sistema en una primera instancia, para un
numero de antenas de transmisidn y recepcion fijo, y para casos de variacion de otros
parametros, como son la eficiencia de modulacion, el tamafio del intervalo de tiempo
entre transmisiones de pilotos, el nimero de osciladores de transmision y recepcion,
etc.

Para un posible trabajo futuro, se contempla la opcién de plantear la generalizacion del
modelo desde el punto de vista de la codificacidén de canal y la modulacidn; por otra
parte, también se podrian realizar mdas simulaciones de prueba o un barrido de los
parametros de forma mads sistematica y global con el objetivo de refinar las conclusiones
alcanzadas en este trabajo que tiene caracter preliminar, aunque aporta evidencias muy
interesantes de cara a posteriores estudios.
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