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Resumen

Hoy en dia, las tecnologias inalambricas tienen gran importancia en la sociedad.
Es por esto por lo que se busca la manera de mejorar los servicios que aportan y de
aumentar el nimero de usuarios permitidos para estas comunicaciones.

El principal objetivo del presente documento es conocer como mejora la tecnologia
MU-MIMO (Multi-User Multiple-Input Multiple-Output) con el incremento del nimero de
usuarios que pertenecen al sistema.

Para ello en primer lugar se realizara un estudio de la evolucién de la tecnologia
MU-MIMO. Primero se analizara como se consiguio llegar al origen de MIMO o SU-
MIMO (Single-User Multiple-Input Multiple-Output), mediante las tecnologias SISO
(Single-Input  Single-Output), MISO (Multiple-Input Single-Output) y SIMO (Single-
Input Multiple-Output).

Posteriormente se realizara un estudio de como se comporta un sistema SU-MIMO
y en qué se diferencia de MU-MIMO. También se tratard como MU-MIMO mejora la
tecnologia MIMO vy las categorias en las que se divide y se realizara un estudio
matematico del canal MIMO que se va a utilizar en las simulaciones.

Por ultimo, se realizaran unas simulaciones. Estas simulaciones se realizaran con
un escenario definido por un numero variable de usuarios que transmiten a una
estacion base, que adquiere el papel del receptor. En este escenario, los usuarios
tienen 10 antenas colocadas en vertical mientras que la estacion base recibe con un
array de 100 antenas.

En estas simulaciones se analizaran principalmente dos caracteristicas en el
enlace ascendente: la dispersion angular del receptor y la capacidad del canal.

El objetivo de las simulaciones es observar como la dispersion angular adquiere
una distribucion uniforme seguin va aumentando el nUmero de usuarios, frente a la
distribucion Gaussiana que tiene con un numero bajo de usuarios. Y por otra parte,
observar como este hecho permite que la capacidad del sistema mejore.
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Abstract

Nowadays, wireless communication has a great importance in the society, for this
reason itodés necessary to |l ook for a new
the maximum number of users allowed in this type of communication.

The main objective of this project is to get to know the behaviour of MU-MIMO
technology (Multi-User Multiple-Input Multiple-Output) when the number of users in the
system is increasing.

Firstly, there will be shown a study according to the evolution of MU-MIMO,
presenting the necessities that boosted the technology MIMO and furthermore the
sub-technologies of MIMO: SU-MIMO (Single-User Multiple-Input Multiple-Output),
SISO (Single-Input Single-Output), MISO (Multiple-Input Single-Output) and SIMO
(Single-Input Multiple-Output).

Secondly, a study related to how SU-MIMO works will be presented. Moreover
there will be displayed the differences between SU-MIMO and MU-MIMO and how
MU-MIMO improves the efficiency of the system. In addition, a mathematical
demonstration of MIMO channel will be studied as well as MIMO subcategories.

Finally, it will be shown different simulations. These simulations are based on an
uplink communication in which the number of users transmitting is variable. The total
number of vertical antennas per user is 10 meanwhile the base station has 100
antennas receiving.

The aim of these simulations is to get familiar to the performance of MU-MIMO
according to two main variables: the angular dispersion of the receiver and capacity
channel.

The main objective of these simulations is to observe how the angular dispersion of
the receiver changes from a Gaussian distribution to a uniform distribution when the
number of users increases. Also, it is shown how the capacity changes according to
the number of users in the system.
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Chapter 1
Introduction

Nowadays we cannot imagine a world without wireless communications because
they are part of our daily Iife and wkEki,
ZigBee NFC (Near Field Communications), etc. The use of these technologies and the
continuous demand of the users in order to have better service drive to the
development and the study of new ways of communication to improve their efficiency.

As mentioned before, the demand of higher transmission rates has increased in the
past few years and it is necessary to improve the wireless communication field
because of their limitations according to the usable bandwidth. MIMO technology solve
the different problems of the previous technologies offering what is mentioned bellow

Higher transmission rates
Higher area coverage
Higher user capacity
More reliability

= =4 =4 -4

The most important characteristic of MIMO is that all the improvements mentioned
above are made without the increase of the bandwidth. In order to get those
objectives [1], antenna arrays are used in both transmission and reception and the
same time as shown below.

S1 = —> R1

S2 == => R2

S3 => _I

Figure 1.1 Schematic of a MIMO communication system.

=> R3
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In this chapter MIMO technology is studied. Also, its history and the benefits that it
provides is studied.
Then, the motivation and objectives of the project will be discussed.

12



1. State of the art

As commented before, new wireless technologies are booming because they suffer a
great demand since their daily use.

MIMO technology is considered in wireless communication systems as an
opportunity to improve the throughput in comparison to a single antenna system. This
is because the transmission and reception are performed with multiple antennas and
this provides greater transmission capacity to the system, wich is obtained by
obtaining rates of transmission higher.

One of the most important concepts to understand MIMO and its progress is the
diversity of the channel. Diversity could be explained as the sending of multiple copies

of the same singal through different paths, this is possible by using multiple antennas
in the transmission and/or reception [2].

Depending on the number of antennas that are transmitting and receiving, thus
there are the following MIMO technology predecessors systems:

1 SISO (Single-Input, Single-Output). System with a single antenna in
transmission and reception.

| [

Figure 1.2. Number of antennas of a SISO communication system.

1 MISO (Multiple-Input, Single-Output). System with multiple antennas in
transmission and a single antenna at the reception.

—

Figure 1.3. Number of antennas of a MISO communication system.

13



1 SIMO (Single-Input, Multiple-Output). System with a single antenna at the
transmission and multiple antennas at the reception.

N .

Figure 1.4. Number of antennas of a SIMO communication system.

1 MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output). System with multiple antennas at the

transmission and at the reception.

Figure 1.5. Number of antennas of a MIMO communication system.

The first ideas about MIMO appear at the beginning of the 70s with the first
investigations by A.R Kaye, George D.A and W. Van Etten [3][4]. Between 1984 and

1986 numer ous articles dorming dnennaf bears nmvere r mi n

published by Bell Labs, with Jack Winters and Jack Salz [5] [6].

I n 1994, Standford University (Calif7lprni

but is in 1998 when is created the first prototype of spatial multiplexing by Bell Labs.
This prototype is the key technique to the development of a communication MIMO
system [8].

MIMO is a technology which involves the use of multiple signals that travel
simultaneously in the same frequency channel and uses the multipath propagation to
increase the efficiency of a wireless communications system.

MIMO differs from conventional systems. While conventional systems attempt to
eliminate multipath propagation, MIMO uses the energy in the multipath signals.
Another feature that differentiates these two types of systems is that a conventional
system represents one-dimensional systems, while MIMO represents a
multidimensional system, ie, a MIMO system sends multiple data signals at the same
time and by the same radio channel as already mentioned above[9].

14
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This previewed approach results in SU-MIMO (Single User MIMO) (802.11n
wireless standard, 2007). Although a communication system is improved in many
ways by SU-MIMO it also presents an obvious downside. This downside of Single
User is that the multiple streams of data must be sent or received just by one device at
the same time. Another disadvantage is that SU-MIMO requires multiples antennas
that add cost, weight and size [10].

MU-MIMO (Multi User MIMO) (802.11ac wireless standard) enhances the MIMO
technology by enabling the simultaneously transmission of those multiple streams to
different devices, in other words, an access point is capable of sending several data
streams simultaneously [10].

One of the benefits of MU-MIMO is that those multiple streams data can be
sent/received to/by different devices, increasing the possible throughput of the
network. Furthermore, the transmitter is the device that does the heavy processing of
the signals, thus itdés | ess taxing on t

Multi User MIMO increases the speeds and throughput of the communications

system in comparison to SU-MIMO. It also increases the capacity of the
communications system.

15
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2. Motivation and objectives.

The main motivation of this project is to try to maximize the capacity in the uplink
MIMO channel, or in other words, the communication between multiple users with the
base station for a MIMO multiuser system. This is done by means of studying how
different distributions of users affect the channel matrix characteristics and therefore
the channel capacity.

To achieve the proposed objective of improving system capacity, it will be carried
out the development, implementation and analysis of different transmission models.
The number of users will be increased and the environmental Laplacian dispersions
will be modified for each user, as a result, the base station will see an uniform joint
distribution, that they will be the sum of all Laplacian distributions of each user. All this
will be done with the aim to analyze the results and make a subsequent comparison of
these results, as well as the benefits that they achieve according to the capacity.

Therefore, the objectives of this final proyect are:

A Study the state of art of MIMO systems. First, we have been studying the
MIMO technology predecessors systems like SISO, MISO and SIMO.
Secondly, we have been studying MIMO technology, its subcategories SU-
MIMO or point to point and MU-MIMO or point to multipoint and its benefits.

A Rewiev the different alternatives algorithmic proposed for multiuser MIMO
systems.

A Develop and implement a MIMO channel model with different user
distributions. We have been investigating how angular dispersions changes
when the number of users increases, and how it affects the system capacity.

All the objectives explained above are made in order to analyze the results and
make a subsequent comparison of these results. Finally, the conclusions reached after
making the necessary simulations are presented in order to analyze the results and
compare them under all conditions considered.

16
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Capitulo 2
MIMO

En este capitulo se va a incidir sobre como funciona la tecnologia MIMO vy los
beneficios que aporta su empleo.

Como ya se ha comentado previamente, la tecnologia MIMO consiste en la
utilizacion de multiples antenas tanto en la transmision como en la recepcién para
comunicaciones inaldmbricas mediante enlaces radio.

Estos enlaces inaldmbricos se ven afectados por los efectos multitrayecto que los
sistemas MIMO consiguen afrontar. MIMO introduce mejoras en cuanto a la
dimension frecuencial y temporal. Gracias a esto MIMO consigue aumentar la
eficiencia espectral de un sistema de comunicacion inalambrica.

Lo que distingue a un sistema MIMO es que en vez de tratar el efecto multitrayecto
como un problema saca ventaja de ello de manera que, cada ruta multicamino sera
tratada como un canal diferente. Al emplear mdltiples antenas separadas
espacialmente se aprovecharan estas distintas rutas para transmitir mas datos para
asi de esta manera poder multiplicar la tasa. La tasa maxima por canal crecera
linealmente con el nimero de subflujos de datos diferentes que son transmitidos en el
mismo canal [9] [11].

También se incrementa el area de cobertura debido a la diversidad de antenas.

Al haber multiples antenas en la transmision, los datos se subdividen en pequefos
paguetes. Cada antena transmisora envia uno de esos paquetes. Las antenas del
extremo receptor recibiran una combinacion de los multiples subflujos transmitidos.
Para obtener la sefal original se separaran ordenaran y combinaran los subflujos.

La capacidad para un sistema MIMO con un Unico usuario se incrementa de
manera lineal mediante la férmula:

6 0 é AhB YO 7S (2.1)
Donde M es el numero de antenas transmisoras, fg es el ancho de banda, H es la
matriz que representa la dispersion del canal y SNR es la relacion sefal a ruido del

sistema.

Mientras que la capacidad de los sistemas anteriores, como los sistemas SISO se
incrementan de manera logaritmica con la siguiente formula:

) NAEP YOY (2.2

17



Universidad
Carlos III de Madrid

CAPACIDAD

MIMO

sIso/MIso

NUMERO DE ANTENAS

Figura 2.1.Capacidad MIMO frente capacidad SISO/MISO.
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2.1 Beneficios

Los beneficios que obtiene cualquier sistema al implementar la tecnologia MIMO
son bastantes.

Debido al incremento lineal de la eficiencia espectral frente al incremento
logaritmico de otros sistemas de una sola antena, a parte de la calidad también
mejora [12]:

l

Area de cobertura. Se alcanzan distancias mayores sin aumentar la potencia de
transmision gracias a las técnicas de diversidad.

BER (Bit Error Ratio o probabilidad de error). Por lo tanto aumenta la fiabilidad.

Tasa de bits. Permite la transmision simultanea de mdiltiples tramas de datos y
sin consumir mas espectro.

Numero de usuarios. Debido al incremento de la capacidad del sistema se
permite ampliar el nUmero de usuarios que podrian compartir informacion en un
mismo canal de frecuencia.

Coste. Consigue disminuir el coste debido a que con la misma potencia se

puede mejorar su alcance y abastece a mas usuarios desde un Unico punto de
acceso.

19



2.2 Tipos de sistema MIMO.

Los sistemas MIMO pueden ser de dos tipos:
1 SU-MIMO (Single-User MIMO)

1 MU-MIMO (Multi-User MIMO)

SU-MIMO es la tecnologia MIMO aplicada a un Unico usuario también llamada
punto a punto. Las caracteristicas que hemos visto hasta ahora se corresponden con
este tipo de sistema MIMO.

Las principales técnicas utilizadas en SU-MIMO son: BLAST (Bell Laboratories
Arquitecture Layered Space-Time), PARC (Per Antenna Rate Control) y SPARC
(Selective Per Antenna Rate Control).

Aunque SU-MIMO, mediante la multiplexacion espacial, consigue una gran mejora
en la eficiencia espectral, coste, probabilidad de error, capacidad del canal, etc. No
aprovecha la diversidad de usuarios.

En un sistema SU-MIMO se establece una comunicacion entre una unica estacion
base y un Unico usuario. Este tipo de sistema requiere una carga de computaciéon mas
simple que un sistema MU-MIMO pero sin duda obtenemos una mejora de la
eficiencia espectral aiin mayor cuando trabajamos con MU-MIMO.

MU-MIMO es una mejora de la tecnologia MIMO que permite a multiples usuarios
comunicarse con una misma estacion base mejorando aun mas la capacidad de
comunicacion de cada usuario individual. Esta tecnologia se considera un MIMO
avanzado porque ademas de aprovechar el uso de varias antenas transmitiendo y
recibiendo, también aprovecha la multiplicidad de usuarios.

MU-MIMO también se subdivide de la siguiente manera:

- Punto a multipunto. Que a su vez puede ser:

A" MIMO Broadcast Channels o MIMO BC.
A MIMO Multiple Access Channels o MIMO MAC.

- Multipunto a multipunto.

A Cooperative MIMO o CO-MIMO también conocido como Network
MIMO o Ad Hoc MIMO.

20
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Podemos observar en las siguientes figuras que la manera de transmitir los flujos
de datos con SU-MIMO y con MU-MIMO es diferente:

2/
Y "
Tx —\1/ \V/ B RxX1

Figura 2.2.Transmisiéon SU-MIMO

En el sistema SU-MIMO, con un transmisor y un receptor, podemos observar que
para cada antena transmisora se precisan 4 flujos de informacion, uno para cada
antena receptora.

&

i j—
/ %% | Rx1
™ |V Vv

\/EZ.»RXZ

J—

|

I

Figura 2.3.Transmision MU-MIMO

Por otra parte, en un sistema MU-MIMO, observamos que se reduce el nimero de
flujos. En este caso tenemos dos flujos por cada antena transmisora, uno por cada
usuario.

En el proximo capitulo se estudiara como MU-MIMO permite la mejora del canal
MIMO, como consigue la mejora de capacidad del canal y se explicara de forma mas
extendida los tipos de MU-MIMO comentados previamente, y se explicaran también
los canales con los que trabaja en cada caso.

21
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Capitulo 3
MIMO Multiusuario

Como ya se ha comentado previamente, estos tipos de sistemas se caracterizan
por tener multiples antenas transmisoras y receptoras que no solamente permiten la
comunicacion con un Uanico usuario si no que aprovechar el efecto multicamino para
permitir la comunicacién con multitud de usuarios.

Para realizar esta comunicacibn es necesario trasmitir tantas rafagas de
informacion como usuarios tenga el sistema, como se ha comentado previamente.

La aparicién de esta nueva tecnologia abre caminos nuevos en los que poder
mejorar SU-MIMO, apareciendo nuevas técnicas como SDMA (Space-Division
Multiple Access). SDMA, al igual que la multiplexacion espacial permite la transmision
paralela simultanea y en la misma banda de frecuencia, pero para multiples usuarios y
ofreciendo un rendimiento superior.

En los sistemas SU-mimo para conseguir un incremento lineal como se ha visto
antes es necesario un numero elevado de antenas para la transmision y para la
recepcion. Pero en los sistemas MU-MIMO solo es necesario establecer un namero
elevado de antenas en los punto de transmision. Ademas de que a mayor numero de
usuarios mayor mejora de la capacidad.

En la categoria MU-MIMO multipunto a multipunto existe la subcategoria CO-
MIMO/ Network MIMO / Ad Hoc MIMO. Este caso se da en situaciones en la que
varios usuarios transmiten informacién a otros usuarios y viceversa. En este caso, con
las comunicaciones inalambricas cooperativas cada nodo aprovecha todas las
interferencias del sistema, al contrario que los sistemas convencionales que buscan
evitarla. Para mejorar el rendimiento red se utiliza la interferencia propia y la del resto
de nodos del sistema, de esta manera se mejora la codificacion y decodificacion de la
informacion.

En cuanto a MIMO punto a multipunto funciona mediante la utilizacion de los
canales comentados previamente (BC y MAC) que se explican a continuacion.
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3.1 Canales MIMO multiusuario.

3.1.1 MIMO BC (MIMO Broadcast)

Representa el canal del enlace descendente, es decir, el enlace estacion
base a usuarios. Este es el canal en el que la estacién base transmite
informaciones independientes a distintas tasas de transmision. Cada uno de
los usuarios recibe, decodifica y procesa la informacion recibida.

En este canal Unicamente hay un punto de transmision.

Debido a que la sefal se recibe de manera independiente por cada usuario,
la decodificacion en este tipo de canales es muy importante por lo que los
terminales de los usuarios tienden a tener una cierta complejidad.

En este caso, el maximo de la capacidad del canal se obtiene cuando el
namero de antenas del transmisor es elevado con respecto al nimero de
antenas receptoras de cada receptor.

En este canal, a cada sefal de informacion trasmitida se le asocia una
componente de ruido.
Por otro lado, en el canal BC tiene una potencia de transmision fija.

3.1.2 MIMO MAC (MIMO Multiple Access Channel)

Representa el canal del enlace ascendente, es decir, el enlace usuarios a
estacion base. En este caso los usuarios transmiten la informacion de
manera simultanea hacia un mismo receptor (estacion base) con un niamero
de antenas mas elevado que el de usuarios.

En este caso, el procesado se realiza en el receptor.

El maximo de la capacidad para este canal se obtiene cuando el nimero de
antenas en el receptores mas elevado que el numero de antenas de cada
transmisor o usuario.

En este caso, cada transmisor o usuario tiene un limite de tasa de
transmision o lo que es lo mismo, no pueden trasmitir con una potencia
mayor a un limite establecido, a diferencia del canal BC.
Esto quiere decir que si Unicamente transmite un usuario se desperdicia
capacidad del sistema ya que la potencia de transmision se multiplica por
cada usuario que transmita. Hay una potencia asociada a cada una de las
sefales transmitidas o lo que es lo mismo, a cada transmisor.

La ventaja de este canal con respecto al canal BC es que debido a que
Uanicamente hay un receptor sélo se afiade una componente de ruido.
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Para no desperdiciar recursos y obtener el maximo de capacidad para este
canal se consigue al repartir la potencia de transmision.

Cabe destacar que este canal sera el canal de MIMO multiusuario estudiado
en las simulaciones que se realizaran posteriormente.
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3.2 Dualidad BC-MAC

Para que los canales BC y MAC se puedan considerar duales deben:
1 Tener una ganancia de canal igual para ambos sentidos.

71 Cada canal BC deben tener los mismos estadisticos de ruido que el resto y ser
iguales que sus correspondientes en el modelo MAC.

1 La suma de las potencias individuales de las sefales del canal MAC debe ser
equivalente a la potencia en el canal BC.

Segun [8], la regién de capacidad del modelo BC se obtiene como union de las
regiones de capacidad del modelo MAC asociadas a las potencias individuales cuya
suma da como resultado la potencia asociada al modelo BC.

MRREINY
MRANTALY
RAGARAN

Figura 3.1. Dualidad BC-MAC.
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En la siguiente figura se busca demostrar el funcionamiento de MU-MIMO de punto
a multipunto.

DOWNLINK (MIMO BC) >

< UPLINK (MIMO MAC) |

Figura 3.2.Diagrama funcionamiento MU-MIMO punto a multipunto.
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Capitulo 4
Canal MIMO

En las comunicaciones mediante la tecnologia MIMO, debido a que todos los flujos
de informacion se transmiten a la misma frecuencia y a que hay un gran ndmero de
enlaces (debido al elevado numero de antenas transmisoras y receptoras del
sistema), es necesario para cada usuario obtener cada flujo de informacion
independiente y procesarlo.

En cuanto al modelo SU-MIMO en su canal de banda estrecha, observamos el
modelo matematico en la siguiente figura:

H
sl rl
Transmisor Receptor
MIMO 52 r? MIMO
s N

Figura 4.1.Diagrama funcionamiento MU-MIMO punto a multipunto.

Donde M es el numero de antenas transmisoras y N el nimero de antenas
receptoras.

De la anterior figura obtenemos la siguiente relacion de entrada y salida:
» 3 VvV - (4.1)

Donde:

r: vector de datos recibidos (dimension N x 1).

s : vector de datos transmitidos (dimension M x 1).

n. vector de ruido aditivo (dimension N x 1).
H. matriz de canal MIMO (dimension N x M).
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Por lo que nos queda algo de la forma:

r Iy oy o Iy 51 m
LSS B L R R L S S LYY Sm| |y |

= (4.2)

La ecuacion que define el sistema MIMO multiusuario para un usuario es
exactamente la misma, pero tienen distintos significados.
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4.1 Matriz H del canal MIMO.

La matriz H del canal MIMO representa la dispersion del canal cuando transmite la
antena transmisora /-ésimag y recibe la antena receptora j-ésima Se calcula de la
siguiente manera [16][17]:

H = BySB
M (4.3)
O lo que es lo mismo:

ekt eikari .. ek 1S(kky)  SCkykg) e SCepky)
H = 91""1”2 3'3—.”{2”2 rew eJ'ker % S(kz,kl) S(P‘(z,kg) A S(kz,k;_)
eikiry  eikary . gikpry] LS(kp ke)  S(kpkp) - S(kp, k)

e tkim  g=ikam L gikim

% e kit p=ikary . e—ikpiT

e~fkiry  p=ikatw ... p=ikiTn

(4.5)

Las matrices ||g y ”Jl describen la posicion espacial de las antenas receptoras y
transmisoras respectivamente mediante @ h Bh Oya h Bh O

La direccion de las ondas planas del receptor y del transmisor son expresadas
mediante QRO RQOYy GQROM QCrespectivamente.

La matriz S describe la dispersion existente en el canal.

La matriz de canal simplificada, asumiendo que el canal es Gaussiano y las
dispersiones son independientes entre ellas seria la siguiente:

11
H = ByIiGIiB wo
4.6

La matriz G estd formada por variables aleatorias Gaussianas complejas e

independientes.
1 L

Las matrices Zz ¥ EF son diagonales y en esta tienen el PAS (Power Angular
Spread). En el receptor se modelan segun una funcion Laplaciana teniendo en
cuenta el angulo que forma cada antena transmisora con el usuario correspondiente
— el angulo de dispersion de las antenas transmisoras (ASD) y las receptoras (ASA).
Por otra parte, en el caso del transmisor se corresponde con la dispersion vista por los
usuarios y es modelada segun una funcién uniforme.
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Los valores de la matriz de canal A son las ganancias del canal para los enlaces
entre las antenas transmisoras y las receptoras /.

Debido a esto, la colocacion de las antenas transmisoras y su condicionamiento
es muy importante para poder separar cada flujo de dato recibido y poder
independizar un usuario de los demas.

Es por esto por lo que la ecuacion para un sistema multiusuario MIMO coincide

con la ecuacion de canal de un sistema de un Gnico usuario, pero la vision y el
significado de esta es distinta.
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4.2 Capacidad MU-MIMO.

La capacidad del canal (por el teorema de Shannon en 4.7) se define como la tasa
de transmision maxima que puede soportar el canal con una transmision sin errores o
en otras palabras, una medida de cuanta informacion es posible transmitir con una
probabilidad de error nula [13].

Utilizando la misma nomenclatura, es decir, un sistema con un numero de antenas
transmisoras M, un numero de antenas receptoras N y un nimero de usuarios K.

La matriz 35 que caracteriza el canal vista previamente corresponde al canal de
bajada, que en el caso multiusuario se corresponde con el canal BC, por otra parte, la
matriz 37 se corresponde con el canal ascendente que en el caso multiusuario se
corresponde con el canal MAC.

En los sistemas Single User MIMO, la capacidad del sistema es un escalar, es
decir, es invariante con el tiempo y para un unico usuario. Esta capacidad viene dada
por:

6 a¢ BAG —g 97 @7

Donde "YU "¥s la relacion sefial a ruido media de la sefial recibida en cada una de
las antenas del receptor

Sin embargo, en los sistema MIMO multiusuario, los limites de la capacidad vienen
definidos por una region de K-dimensiones, donde cada punto representa un vector
formado por el conjunto de tasas de transmision que alcanzan los K usuarios
simultdneamente [16][17].

Una zona importante de la region de la capacidad son los llamados sum-rate points

gue se representan cuando es maximo el sum-rate o la suma de las tasas de
transmision de datos entre la estacion base y los usuarios.
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4.2.1 Region capacidad MAC

En el canal MAC, la sefal recibida r (dimension M x 1) queda de la siguiente
manera:

. (4.8)

Donde ( es la matriz del canal de transmisiones de dimension N x My = es el
ruido aditivo Gaussiano en el transmisor con componentes i.i.d variables complejas
Gaussianas, circularmente simétricas de media nula y varianza unidad. Se asume que
el usuario conoce perfectamente la matriz 3

O es la sefial transmitida por el usuario k-ésimo y es una combinacion de todas
las sefales transmitidas por cada usuario k como se ve a continuacion:

i B i (4.9)

En el canal MAC, cada usuario tiene una restriccion de potencia ”E La matriz de
correlacion de cada usuario, |'f % define la restriccion de potencia. 4 OL

0| E

Suponiendo que el usuario k-ésimotransmite una sefial Gaussiana con media nula
y matriz de correlacion |If§ para un conjunto de potencias en el enlace ascendente
I 0MR , cada conjunto de matrices |f B hlfg, define una region de K
dimensiones.

La region de capacidad para un canal MAC es conocida tanto para un canal
constante como para un canal con desvanecimientos. Esta region es la union de
todas las matrices que cumplen la restriccion de potencia.

6 B Y a&¢AA® By k7 (4.10)
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4.2.2 Capacidad BC

En el canal MAC, el vector de la sefial recibida por el usuario k-ésimo, con
dimension N x 1, queda de la siguiente manera:

h Q phssh (4.11)

Donde 5 g es la matriz del canal de dimensién N x M, s es la sefial transmitida por

la estacion base de dimension M x 1, y = @ es el ruido aditivo Gaussiano que se afiade
al usuario k-ésimo receptor de la informacion.

La potencia con la que se transmite a cada usuario viene dada por la distribucion
uniforme de una potencia maxima que restringe la potencia de transmision.

La region de capacidad del canal BC se obtiene en la practica mediante
simulaciones de Monte-Carlo y estudiando como varia en funcion de distintos
parametros del sistema como el numero de usuarios, el numero de antenas
transmisoras y receptoras o la potencia maxima de transmision.
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Capitulo 5
Resultados

Una vez estudiado las prestaciones de un sistema de comunicaciones MIMO vy el
modelo de canal con el que se va a trabajar, en este capitulo se observaran los
resultados obtenidos mediante las simulaciones de distintos escenarios.

El capitulo de resultados se estructurara de manera que, primero se observara la
dispersion angular ASA observada por la estacion base y se observara los cambios
que sufre esa dispersion segun se va incrementando el numero de usuarios que
envian informacién a la estacion base, hasta parecerse a la situacion que buscamos
gue es una dispersion uniforme de 180°.

A continuacioén se realizara lo mismo pero con una dispersion angular para la BTS
en una situacion real. Dado que la dispersion angular en la realidad toma valores
entre 30 y 50 grados aproximadamente, las pruebas se realizaran con un valor de
ASA de 30 grados, y se observara como se comporta la dispersion observada por la
estacion base segun se van incrementando el nUmero de usuarios.

Por otra parte, se observaran las prestaciones del sistema en cuanto a la
capacidad del canal. Se comparara el comportamiento de la capacidad segun se va
incrementando el nimero de usuarios y la dispersion percibida por la estacion base se
va transformando en una uniforme.
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5.1 Distribucion de los transmisores y receptores.

Las siguientes simulaciones se realizaran en el enlace ascendente o canal MAC, la
estacion base recibira la informacion con 100 antenas distribuidas de la siguiente
manera en los ejes X e Y:

Antenas del rx
05 T T T T LS T L) T 1

0.4

03

0.2

0.1

Ejey

0.1

0.2

# ok F K F K ¥ ¥ ¥ *
# F F ¥ ¥ ok ¥ ¥ ¥ ¥
TR R E
R E R
K F F F K * ¥ 4
£ 6 4 F F 4 x4
0k 4+ F o F 4 &
T I N R
T T N N
LR N T S

-0.3

0.4

_D. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-%.5 04 03 02 -01 0 0.1 02 03 04 05
Eje Z

Figura 5.1 Distribucion de las antenas de la estacion base.
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Por otra parte los usuarios transmitiran con 10 antenas distribuidas de la siguiente
manera:

Antenas del tx
15 L L 1 ] L L L T L]

T

05

Eje z

# 0+ * * * * ¥+ + *

_15 1 1 1 1 1 1 L L L
6 62 b4 66 68 7 72 74 76 78 8

Eje v

Figura 5.2. Distribucion de las antenas de los usuarios.

En las simulaciones se utiliza una frecuencia de trabajo de 2.5 GHz. Las antenas
del receptor, es decir, de la estacion base se encuentran separadas unas de otras en

-, mientras que las antenas del transmisor, es decir, de los usuarios estaran
separadas unas de otras en ¢_.

Todos los usuarios se encuentran en un mismo plano (angulo — - ). Se

distribuiran de manera que bordearan la BTS y equiespaciados entre si. Es posible
modificar el angulo en el que se encontraran los usuarios, es decir, en qué angulo se
encuentran situados todos los usuarios rodeandola la BTS.

Se puede observar la colocacién de 10 usuarios frente a la BTS, colocados a una
cierta distancia en un angulo de 180 grados en la siguiente figura, en la que se
observa que los puntos azules simbolizan las antenas de la BTS y los rojos las
antenas de los usuarios.
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Por otra parte explicar que en la siguiente figura (figura 5.3) se observa en los ejes
X'y z (plano horizontal), por lo que se podria decir que es la planta (figura vista desde
arriba), para poder observarlo con claridad.

Distribucidn BTS v 10 usuarios

1+ + + -
_*_
05 * i
= #
a k)
o of -
*
0aF * .
_*_
1F + o :
1 | 1 | 1 | |
02 0 0.z 0.4 06 0.g 1
Eje

Figura 5.3. Colocacion 10 usuarios frente a la BTS (plano horizontal).

En el escenario de las simulaciones, se supondra que los usuarios se encontraran
distribuidos uniformemente entre 45°y -45 °, en vez de en 90 y -90°.
Esto sera debido a que se supone que los usuarios se encontraran lejanos a la
estacion base.
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Por tanto tendremos una distribucion de usuarios frente a la estacion base de la
siguiente manera:

Figura 5.4. Colocacion 10 usuarios frente a la BTS 45°y -45°,
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5.2 Simulaciones.

5.2.1 Dispersion Laplaciana vista por BTS.

En este apartado se observa como la dispersion observada por el receptor o lo que
es lo mismo, la dispersion vista por la estacion base se va modificando segun el
namero de usuarios.

Para ello primero se obtendra la dispersion Laplaciana de cada uno de los usuarios
y posteriormente se suman todas de manera que si hay un namero de usuarios
elevado, al sumar todas sus Gaussianas como los usuarios estardn mas préximos los
unos de los otros, la suma obtendra una forma uniforme.

Para observarlo se fija un plano XY, es decir, se fija la variable U y se va cogiendo
muestras de la dispersion conjunta a lo largo del eje z, es decir, la variable d se va
modificando hasta obtener 31 muestras a lo largo del angulo fijado. Esto se realiza
sobre 31 angulos fijados.

Cuando el ASA toma un valor de 180°, debido al ancho de la Gaussiana, en las
graficas en 3 dimensiones no se aprecian con claridad los picos de las Gaussianas
orientadas a los usuarios, por lo que se realizara un corte paralelo al plano horizontal
gue pase por el maximo de la dispersién angular.
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5.2.1.1 Dispersion angular. 2 usuarios, ASA = 180°.

La figura 5.5 muestra la dispersion angular observada por la BTS con 2 usuarios.
Se muestra mediante un corte transversal paralelo al plano horizontal. Se observan
claramente los dos picos orientados a cada uno de los usuarios en una situacion
ideal, con un ASA de180°.

Dispersion angular conjunta de los
% 10° usuarios con 2 usuarios. 180°
1 8 1 i I 1 i 1 1 I Ll

Dispersién angular

0 100 200 300 400 500 600 700 800 1000

N2 de muestras

Figura 5.5. Dispersion angular con 2 usuarios, 180°
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5.2.1.2 Dispersion angular. 3 usuarios, ASA = 180°.

De igual manera sucede con 3 usuarios. En la figura 5.6 se observan los 3 picos
orientados a cada usuario, aunque mas leves.

Dispersién angular conjunta de los

¥ 10 usuarios con 3 usuarios. 180°
18 1 | 1 ] I 1 ] Ll 1

Dispersion angular

0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000

N¢ de muestras

Figura 5.6. Dispersion angular con 3 usuarios, 180°

Como se observa, segun se vaya incrementando el nUmero de usuarios esos picos
se irdn suavizando y se ira convirtiendo en una uniforme en direccién a los usuarios. A
partir de los 5 usuarios los picos dejan de distinguirse.
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5.2.1.3 Dispersion angular. 15 usuarios, ASA = 180°.

En la figura 5.7 se observa como con 15 usuarios ya no se perciben estos picos de
los que hablamos y que como cada vez que va incrementando el nUmero de usuarios
la Gaussiana va disminuyendo su amplitud.

Dispersion angular conjunta de los
X 10’3 usuarios con 15 usuarios. 180°

18 I I I I | I I I 1

Dispersién angular

0 100 200 300 400 500 60O 700 800 900 1000

N2 de muestras

Figura 5.7. Dispersién angular con 15 usuarios, 180°
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5.2.1.4 Dispersion angular. 2 usuarios, ASA = 30°.

En los siguientes apartados se visualizardn los mismos casos que en el anterior pero
en una situacion real, con un valor de ASA de 30 °.

La figura 5.8 muestra la dispersion angular observada por la BTS con dos
usuarios. En este caso se observa todavia mas claramente los dos picos orientados a
cada uno de los usuarios.

Dispersion angular conjunta de los
usuarios con 2 usuarios. 30°

0.01 L 1 3 T T T <A T 8 T

0.009

T
1

0.008

T
1

0.007

T
1

0.006 .

0.005

T
1

0.004

T
1

Dispersion angular

0.003

0.002

L

rE | - | q |
AL A A A 6 8 60 A A A LILE &
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N2 de muestras

T ,
0.001 ! | l I | .
| Y 1Y

Figura 5.8. Dispersion angular con 2 usuarios, 30°, 2D
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En este caso, es necesario un numero mayor de usuarios para dejar de distinguir
los picos de las Gaussianas y obtener una uniforme en direccién a los usuarios.

En la figura 5.9 observamos la misma figura que en 5.8, pero en tres dimensiones
Se pueden observar las muestras tomadas en los 31 planos comentados
previamente. Se observan de la misma manera los 2 picos de la Laplaciana.

Dispersion angular 2 usuarios, 30°

0.01

0.008

0.006 .

0.004 .|

Dispersidon angular

40

20

20

N® muestras Eje y N° muestras Eje x

Figura 5.9. Dispersion angular con 2 usuarios, 30°, 3D
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5.2.1.4 Dispersion angular. 5 usuarios, ASA = 30°.

En la figura 5.10 se observa como con 5 usuarios se siguen distinguiendo las
Gaussianas. Por tanto ya supera al niumero de usuarios necesario con una dispersion
angular de 180 ° para que desaparezcan las Gaussianas. En una situacion real seré
necesario al menos 8 usuarios para empezar a visualizar la uniforme.

Dispersion angular conjunta de los
% 10 usuarios con 5 usuarios. 30°
9 ) ) Ll I L L) L) ) )

Dispersion aneular

l|!' l‘{

s B b N ; AR ' ‘;.’Hi N8
0
0 100 200 300 400 500 6OO 700 800 900 1000

N2 de muestras

LW
nvil

Figura 5.10. Dispersién angular con 5 usuarios, 30°, 2D

De igual manera, en la figura 5.11 observamos cémo los 5 picos dirigidos a cada
usuario cada vez son menos pronunciados. Poco a poco van desapareciendo hasta
convertirse en una uniforme.
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Dispersidn angular 5 usuarios, 30°

0.01

0.008

lar

0.006 .

0.004 .

ispersion angu

D

0.002 4

20

20

N® muestras Eje y N° muestras Eje x

Figura 5.11. Dispersion angular con 5 usuarios, 30°, 3D
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5.2.1.4 Dispersion angular. 25 usuarios, ASA = 30°.

Por ultimo, con 25 usuarios observamos lo mismo que en el caso anterior, sin
picos obtenemos la uniforme:

Dispersién angular conjunta de los
-3 usuarios con 25 usuarios, 30°

9 L} Ll ] 1 Ll L) Ll L) Ll

Dispersion aneular
.
L
1

1

0 . 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N2 de muestras

i NI e B AN

Figura 5.12. Dispersion angular con 25 usuarios, 30°, 2D
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Dispersion angular
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Dispersidn angular 25 usuarios, 30°
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Figura 5.13. Dispersion angular con 25 usuarios, 30°, 3D
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5.2.2 Capacidad.

Por ultimo se busca analizar las prestaciones del sistema segun se va a
incrementando el nUmero de usuarios y, por tanto, la dispersion angular del receptor
va dejando de ser Laplaciana para convertirse en una uniforme. Ademas también se
analizard la capacidad segun el SNR del sistema.

5.2.2.1 Capacidad ASA= 30°

El escenario sigue siendo el comentado anteriormente, el nimero de usuarios
varia para observar la mejora de la capacidad, los valores de la SNR también varian
entre los valores de 0 a 20 dBs. La BTS ser& la receptora con 100 antenas y cada
usuario tendra 10 antenas transmitiendo.

En la figura 5.14 se estudia como es la capacidad para 2, 5, 10 y 20 usuarios. para
valores de la SNR comprendidos entre 0 y 20 dBs y para un valor de ASA de.

Capacidad
1000 T T T T T Ll 1 1 1
2 usuarios
900 o 5 usuarios |
p .~ | =10 usuarios
800 - il ——— 20 usuarios |-
B R
o TOO} g™ . i
i o .
-EB i j-.’-—’.- "
£ 6B00F i el
= 3 _,.—""f. e prr
g _’_..d'"’. —‘-_-_’__P__
‘5 500 e |
© o
% = f-_
© 400+ o g o
300 —"" 1
1 1 1 1

100 1 1 1 1 1
a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR [dB]

Figura 5.14. Capacidad 2, 5, 10 y 20 usuarios, 30°
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5.2.2.1 Capacidad ASA= 180°

Este caso es exactamente igual que el anterior. En la figura 5.15 se observa como
se comporta la capacidad, pero para un valor de ASA de 180°.
Como podemos ver, no se observa gran diferencia.

Capacidad, ASA = 180°

1000 T ! T . T T . . .
: : : : : : 2 usuarios
= ] S usuarios |
— 10 usuarios

800 E ; ; f LT ?_.”.g ........ e A
F00
GO0

&00

Capacidad [bps/Hz]

400

300

200

100 i | I 1 i i
] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
=R [dB]

Figura 5.15. Capacidad 2, 5, y 10 usuarios, 180°

Como se puede observar y ya se ha comentado antes, segun va creciendo el
namero de usuarios, la capacidad va aumentando. Por otra parte también cuanta
mayor SNR tenga el sistema, la capacidad también aumentara.
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5.2.2.1 Capacidad seguin numero de antenas transmisoras.

Ahora, se observara como varia la capacidad variando el nUmero de antenas
transmisoras de cada usuario o M. Como ya se ha estudiado previamente, cuanto
menor sea el nimero de antenas transmisoras, menor serd la capacidad del sistema.

Fijamos un valor de ASA de 30° y vamos a observar como, con el mismo nimero
de usuarios, y un numero de antenas por usuario o M distinto varia la capacidad.

En la figura 5.16 observamos coémo con K=2, es decir, 2 usuarios y un ASA de 30°
varia la capacidad cuando el nimero de antenas por cada usuario varia de 2, 5y 10
antenas.

Comparacion de la capacidad segdn las antenas transmisorasm K=2
3':":' T T T 1 T T 1 T T

280

200

150

Capacidad [bps/Hz]

100

: . : :
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
SNR [dE]

Figura 5.16. Capacidad K=2, M=2, 5y 10 ASA = 30°

En la figura 5.17 se realiza lo mismo pero con un nimero de 5 usuarios, K=5.
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Comparacion de |a capacidad segin las antenas transmisorasm k=5
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Figura 5.17. Capacidad K=5, M=2, 5y 10 ASA = 30°

Por dltimo, observamos la capacidad con 10 usuarios, del mismo modo con 2, 5y
10 antenas por cada usuario transmisor.

Comparacidn de la capacidad seqgdn las antenas transmisorasm K=10

1':[":' T T T T T T T T T
. . . H : . N =2
—M=5
: ; E : : : : —M=10

Capacidad [bps/Hz]

mDn 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20
SNR [dB]
Figura 5.18. Capacidad K=10, M=2, 5y 10 ASA = 30°
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Podemos observar claramente, que segun se incrementa el nimero de antenas
transmisoras por cada usuario mejora la capacidad del sistema. Aparte de lo que ya
hemos visto previamente, que a mayor nimero de usuarios mayor capacidad del
sistema.
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Chaptero

Conclusions and future works.

The main objective of this project is the study of the:

Capacity improved when the number of users is increased.

The change of the Laplacian Angular dispersion of the receiver to a uniform
dispersion when the number of users is increased, which also helps the
capacity incresase.

T
T

Referring to the angular dispersion study we can see how the angular dispersion in
the receiver changes when the number of users is increased.

We can see that when in the MIMO system there are only two users, the
distribution of the angular dispersion is two Gaussians oriented to each user, but when
the number of user increases, the peaks of these Gaussians disappear gradually. At
one point, when the number of users is high, these Gaussian peaks disappear
completely, thus the angular dispersion has a uniform distribution that allows the
improvement of the capacity system.

On the other hand, according to the capacity study we can check how the capacity
of MIMO system improves when the number of users increases. The capacity also
depends on the value of the SNR of the system. When the value of the SNR
increases, the capacity also improves. In this simulation we can notice that when the
system has only two user, the capacity for the same SNR is lower than capacity of the
same system with five users. And the capacity of a system with five users (for the
same SNR as well) is lower than capacity of the same system with ten users.

Future lines to follow are clear. These future lines consist on deepen in this
massive MIMO systems adding antennas in mobile users and base stations. In this
way we would have to face new and difficult challenges to solve the growing multiuser
interferences using the study of the angular dispersion developed in this project and
using other techniques more complicated.
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A.Entorno socio-econdmico, presupuesto y plan de
trabajo.

A continuacién se analizara brevemente el entorno socio-econémico en el que se
lanzaria el proyecto descrito en este trabajo. También se realizara un plan de trabajo y
un presupuesto.

1. Entorno socieecondmico

Como se ha estudiado previamente, la sociedad actual se encuentra en un
momento en el que cada vez demanda mayor tasa binaria y capacidad para los
sistemas inalambricos que utilizan en su vida cotidiana. Esto es debido a que cada
vez mas usuarios utilizan sus dispositivos para la subida y bajada de archivos
pesados a grandes velocidades. Estas comunicaciones contribuyen a la mejora de la
calidad de vida, por este motivo los sistemas deben estar previstos para su
masificacion.

El desarrollo e implementacion de un sistema MU-MIMO masivo como el que se ha
estudiado en este proyecto en la actualidad es muy apropiado para obtener lo que
tanto demandan los clientes y que se ha demostrado que los sistemas MU-MIMO lo
consiguen. A parte de esto, los sistemas MIMO multiusuario masivos amplia el area
de cobertura alcanzando distancias mayores sin aumentar la potencia de transmision
gracias a las técnicas de diversidad. También aumenta la fiabilidad y disminuye el
coste debido a que con un Unico punto de acceso o estacion base se comunica con
multiples usuarios.

En [14] podemos observar como para el afio 2015 existe un contexto econémico mas
favorable que algunos periodos anteriores. La CNMC (Comisién Nacional de los
Mercados y la Competencia) sigue cumpliendo con su mision de garantizar la libre
competencia y regular todos los mercados y sectores productivos de la economia
esparfiola para proteger a los consumidores. En 2015 se han llevado a cabo procesos
de concentracion de mercado debido a la amplia diversificacion que sufrio el mercado
después de la liberacion del antiguo monopolio. Una de estas concentraciones sera
entre operadores de segmento fijo y de segmento mévil como por ejemplo, la
adquisicion de los activos de ONO por Vodafone, en 2014.

Estas uniones se deben a la necesidad de los distintos competidores de fortalecer sus
posibilidades de competir en el mercado. Pero es necesario algo mas para que cada
competidor diferencie su oferta. Es por este motivo por el que las grandes empresas
(resultado de las uniones) se muestren interesadas por nuevas ideas que permitan
proporcionar a los consumidores sus demandas, ademas de aprovisionarse de
sistemas de comunicaciones que permitan la masificacion de usuarios. Por estos
motivos, el sistema de comunicaciones MIMO masivo presentado en el presente
trabajo suscitaria interés en las grandes empresas.
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2. Presupuesto
A continuacién se analizara el presupuesto destinado para la realizacién del
proyecto expuesto en el presente trabajo. Los costes del proyecto se dividen en dos
campos:
A Coste material
A Horas dedicadas a la realizacién del proyecto

En cuanto al material, tenemos los siguientes gastos:

COSTE MATERIAL

Ordenador Licenciade TOTAL
estudiantes de
MATLAB
800 U 69 U 869 U

Los costes materiales se componen principalmente por un ordenador con el que
realizar las simulaciones y la licencia del software de MATLAB.

En cuanto a las horas dedicadas a la realizacion del proyecto, se contabilizaran
mediante las horas dedicadas por el alumno y el supervisor del proyecto asignando un
valor econdmico a cada hora trabajada.

El alumno dedicard a la realizacion del proyecto un total de 410 horas que se
remuneraran con 6 U por hor a.

Por otra parte, el supervisor del proyecto dedicara 100 horas a la supervision del
proyecto remuner aallmahorattabajpda3 5 U por ¢

Por tanto el coste de recursos humanos se resume en la siguiente tabla:

62



=

niversidad
arlos III de Madrid

COSTE RRHH
RRHH a4/ hor a| Horas trabajadas Coste TOTAL
Alumno 6uU/ h 410 h 2.460 U
Supervisor 360/ h 100 h 3.600
TOTAL 6. 060 U

Por tanto el coste total de proyecto, contando con los costes materiales y costes de
recursos humanos ascienden a 6.929 4

3. Plan de trabajo

A continuacion se estudiara el plan de trabajo necesario para la realizacion del
proyecto. Debido a que se trata de un estudio tedrico mediante la realizacion de
simulaciones el plan de trabajo no cuenta con un gran numero de pasos.

El diagrama de Gantt del proyecto quedaria de la siguiente manera:

Tarea Fecha de Inicioc  Duracion (dias)

Estudio previo 01/02/2016 30
Flanteamiento de los objetivos 01/02/2016 10
Estudio tedrico de MINMO 11/02/2016 20
Flanteamiento del sistema MIMO 02/03/2016 10
Implementacian en MATLAB 12/05/2016 &0
Disefio del sistema MU-MIMO 12/03/2016 20
Posicionamiento usuarios 01/04,/2016 &
Calculo dispersion angular y capacidad 07,/04,/2016 14
Simulaciones 21/04/2016 20
Realizacion de memaria 11/05/2016 40
Escritura 11/05/2016 30
Revision y correcian 10/06/2016 10
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B.PROJECT EXTENDED ABSTRACT

Designing of a massive multiuser MIMO system of
communications

1. Introduction

1.1 State of the art.

Nowadays, wireless communication has a great importance in the society, because
they are part of our daily life and it could be difficult to conceive a day without
Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee or NFC (Near Field Communications) technology.

It is necessary to look for a new technology that improves the service as well as the
maximum number of users allowed in this type of communication because of the use
of these technologies and the demand of the users that is increasing every day.

MIMO technology solves the different issues that the previous technologies have by
offering higher transmission rates, higher area coverage, higher user capacity and
more reliability. Although, the most important characteristic of MIMO is that all the
improvements mentioned above are made without the increase of the bandwidth.

The first ideas about MIMO appeared at the beginning of the 70s with the first
investigations by A.R Kaye, George D.A and W. Van Etten [3] [4]. Between 1984 and
1986 numer ous articles dorming dnennan beams nvere
published by Bell Labs, with Jack Winters and Jack Salz [5] [6]. In 1994, Standford

r

mi

University (California) patentedt he @A Spaci al[7],Mutlisinil@8 when timeg 0

first prototype of spatial multiplexing is created by Bell Labs [8]. This prototype is the
key technique to the development of a communication MIMO system.

MIMO can cover the transmitted capacity issue by sending and receiving the
information by several antennas. One of the most important concepts to understand
MIMO and its progress is the diversity of the channel. Diversity could be explained as
the transmission of multiple copies of the same signal through different paths, this is
possible by using multiple antennas in the transmission and/or reception. Depending
on the number of antennas that are transmitting and receiving we have the following
MIMO technology predecessors systems: SISO (Single-Input, Single-Output), MISO
(Multiple-Input, Single-Output), SIMO (Single-Input, Multiple-Output) and MIMO
(Multiple-Input, Multiple-Output). MIMO is divided into two categories: SU-MIMO
(Single User MIMO) and MU-MIMO (Multi User MIMO).

The downside of Single User MIMO is that the multiple streams of data must be
sent or received just by one device at the same time, although it requires multiples
antennas that add cost, weight and size [10]. MU-MIMO (Multi User MIMO) (802.11ac
wireless standard) enhances the MIMO technology by enabling the simultaneously
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transmission of those multiple streams through different devices, in other words, an
access point is capable of sending several data streams simultaneously. [10]

1.2 Objectives.

The main motivation of this project is to try to maximize the capacity in the uplink
MIMO channel, in other words, the communication between multiple users with the
base station for a MIMO multiuser system. This is done by means of studying how
different distributions of users affect the channel matrix characteristics and therefore
the channel capacity.

Therefore, the objectives of this final proyect are:

A Study the state of art of MIMO systems. First, we have been studying the
MIMO technology predecessors systems like SISO, MISO and SIMO.
Secondly, we have been studying MIMO technology, its subcategories SU-
MIMO or point to point and MU-MIMO or point to multipoint and its benefits.

A Rewiev the different alternatives algorithmic proposed for multiuser MIMO
systems.

A Develop and implement a MIMO channel model with different user
distributions. We have been investigating how angular dispersions changes
when the number of users increases, and how it affects the system capacity.

All the objectives explained above are made in order to analyze the results and
make a subsequent comparison of these results. Finally, the conclusions reached after
making the necessary simulations are presented in order to analyze the results and
compare them under all conditions considered.

2. MIMO

MIMO technology involves the use of multiple antennas at both transmitting and
receiving in wireless communications.

A MIMO system, unlike previous systems, treats the multipath effect as an
advantage because each route is seen as a different channel. Thus, it is possible to
send more data by multiple antennas if they are spatially separated enough. The
maximum rate per channel will grow linearly with the number of sub-streams of
different data being transmitted on the same channel [9] [11].

According to the capacity system, it grows due to the linear increase of MIMO

spectral efficiency compared with other systems that use a single antenna, as well as
the coverage area, BER (Bit Error Ratio), bits rate, number of users and cost [12].
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MIMO is divided into two categories:
2.1 SU-MIMO (Single User MIMO)

SU-MIMO is the technology applied to a single user also called point to point.
The main techniques used in SU- MIMO are:

- BLAST (Bell Laboratories Architecture Layered Space-Time).
- PARC (Per Antenna Rate Control).
- SPARC (Selective Per Antenna Rate Control).

In the SU- MIMO system, with one transmitter and one receiver, we can see
that for each transmitting antenna 4 information flows are required, one for each
receiving antenna.

\V \
\V/ \V

™ |V \V/ ERx1
V/ V|

Figure B.1. SU-MIMO transmission.

2.2 MU-MIMO (Multi User MIMO).

In a MU- MIMO system, we can check that the number of streams is reduced. In
this case we have two flows for each transmit antenna, one for each user.

\ \{_
T/ % | Rx1

/ Y

\/E i Rx2

&

Tx

Figure B.2. MU-MIMO transmission.
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MU-MIMO also is divided into two categories:

o Point to multipoint.
0 Multipoint to multipoint.

In the category of point to multipoint we have two type of channel.

MIMO BC (Broadcast) represents the downlink. In this channel there is only one
transmitting point and the transmitted power is fixed. The information streams
are sent to many users then all transmitted information signal is associated with
a noise component.

The other type of channel is MIMO MAC (MIMO Multiple Access Channel) and
it represents the uplink. With this channel users transmit the data streams
simultaneously to one receiver (base station) with a number of antennas higher
than the user.

The advantage of this channel compared to the channel BC is that there is only
one receiver, thus only one noise component is added. There is a power
associated with each of the transmitted signals or each transmitter. This is the
reason why transmission power is not fixed, in other words, the transmission
power is multiplied by each transmitter.

. Chanel MIMO

MIMO channel is defined with the matrix H. This matrix determines the losses of
the channel between the transmitter and the receiver.

In the next figure we can see a diagram of MIMO channel.

H
s1 I rl
Transmisor Receptor
MIMO s2 2 MIMO

Figure B.3. Schematic MIMO channel.
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Where M is the number of antennas transmitting and N is the number of
antennas receiving. From the figure above we obtain the following relation of
input and output:

> 3 V = (B.1)

Where:
»: received data vector ( Nx1)
v sent data vector (Mx1)

= : additive noise vector (Nx1)
3 - MIMO channel matrix (NxM)

3.1 Channel matrix H.

MIMO channel matrix is calculated with the next formula [16] [17]:

H =B,5SB
NETM (B.2)

kireikari . gikimi] rS(kyky)  S(kikg) - SCky k)
H=|eFm2 efTikaz . eikima | \S(ky, ki) S(ka ky) - S(ka k)
eikiry  eikary .. gikpry ) LS(kp, ky) Sk kp) - S(kp k)

e ki pmikary L ik T

% e~fkire  gmikary . pmikL T2

e~fkiry  p=ikatw ... p=ikiTn

(B.3)

Where ||s and |1 are rectangular matrices which depend on the transmitter and
receiver antenna geometry. These matrices describe the spatial position of the
transmitting and receiving antennas respectively by:

GhMAH®YaH 8A O

S matrix is a rectangular matrix that describes the existing dispersion in the
channel.

The G matrix is formed by complex Gaussian random variables and
independent.

Assuming that the channel is Gaussian and the dispersions are independent
between each other, we can simplify the channel matrix as:
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3.2 Channel capacity

Channel capacity (by Shanon theorem in c.1) is defined as the maximum rate that
the channel can support without errors, in other words, a measure of how much
information can be transmitted with a zero error probability.

Single User MIMO system capacity is a scalar. This capacity is invariant over time.

However, multiuser MIMO system capacity limitations are defined by a K-
dimensional region, where each point represents a vector formed by a set of
transmission rates that are used by K users simultaneously.

F aé AAG — 397 (B.5)

4. Results

Now that we have studied the performance of a MMO communications system and
the channel modeling, the results obtained through simulations of different scenarios
will be observed.

Firstly, we will observe the angular dispersion of base station with a value of ASA
value (scattering angle of the receiving antennas) 180 degrees. We will see how the
distribution of the dispersion changes when the number of users that send information
to the base station increases.

Secondly, we will see how distribution dispersion changes when the number of
users that send information to the base station increases but now with a value of ASA
iquals to 30 degrees. Due to the value of the angular dispersion in real life takes
values between about 30 and 50 degrees, the tests will be performed with a value of
ASA 30 degrees.

Finally, it will be shown the performance of the channel in terms of the capacity. We
will study capacity behavior when the dispersion distribution is transformed into a
uniform.

70



Universidad
Carlos III de Madrid

4.1 Transmitters and receptor distribution

The following simulations are performed in the uplink or MAC channel, the base
station will receive information with 100 antennas distributed as follows in the X and Y
axes:

Antenas del rx
05 T T T T T T T T T

0.4F .

03F .
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¥k F K F K+ o+ + 4
S SR R
T N A
4k K+ K+ o+
¥k F K F K+ o+ o+ 4
S S R
.

0.3

0.4

_DS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 04 03 02 -01 0 0.1 02 03 04 05

Eje x

Figure B.4 Base station antennas distribution.
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Moreover users transmit with 10 antennas distributed as follows:

Antenas del tx
15 T T T T T T T T T

0.5

Eje ¥

-0.5

* ¥ ¥ * F+ + ¥ ¥ ¥ *

_15 | 1 1 1 | 1 1 1 |
] 62 b4 BB B85 7 72 74 7B 78 g

Eje x

Figure B.5 Users antennas distribution

The simulations are performed with frequency equals to 2.5 GHz. The receiver or
base station antennas are separated from each other ¢_, while transmitters or users

antennas are separated one from another -.
All users are in the same plane (angle — -).

4.2 Angular dispersion.

The next simulations show how angular dispersion, observed by base station,
changes when number of users increases.

First, Laplacian dispersion of each user is obtained, and then all these dispersions
will be added. When the number of users is high and we add all Gaussians of each
user they will be closer each other obtaining a uniform. To observe it, we will hold an
XY plane, that is, we will hold G variable and we collect 31 measures varying
dvariable. This will be repeated for 31 XY planes.
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4.2.1 Anqular dispersion, ASA =180°.

Dispersion angular conjunta de los
x10° usuarios con 2 usuarios. 180°
1 8 1 1 I 1 I 1 1 I 1

1.4

1.2

0.8 Hf

Dispersidn angular

0.6 (i

04|

|
\

0 100 200 300 400 500 600 700 S00 900 1000
N2 de muestras

Figure B.6 Angular dispersion, 2 user, 180°.
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Dispersion angular conjunta de los
X 10'3 usuarios con 15 usuarios. 180°

18 T T T T T T T T T

Dispersién angular

0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000

N2 de muestras

Figure B.7 Angular dispersion, 15 user, 180°.

In figure B.6, we can see the distributionof the angular dispersion that is the sum of
two Gaussians oriented to each user. These two peaks of Gaussians added will
gradually disappear when the number of users increases because the users will be
closer to each other and then peaks of Gaussians will be closer too.

When the number of user is high, like in figure B.7 with a system with 15 users, we

can see how these peaks donét exi st. Ther e
users.
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4.2.2 Anqular dispersion, ASA =30°

In this case, with ASA = 30°, we can see better the peaks of these two Gaussians
focused in direction to the two users because of the lower width of each Gaussian. In
figure B.8 we can see the angular dispersion percibed by the base station that is the
sum of all these Gaussians. Although it will be necessary more users in the system to
get it, also with a high number of users the peaks of Gaussians disapear like in B.9

Dispersidn angular 2 usuarios, 30°

0.01
0.008
0.006 -

0.004

Dispersidn angular

20

N® muestras Eje y N° muestras Eje x

Figure B.8 Angular dispersion, 2 user, 30°.
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Dispersidn angular 25 usuarios, 30°

0.01 -
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0.006

0.004 4

Dispersidn angular

N muestras Eje y N® muestras Eje x

Figure B.9 Angular dispersion, 25 user, 30°.

4.2 Capacity.

Finally, we will analyze how system performance improves when the number of
users increases massively and, therefore, the angular dispersion of the receptor
changes from a Laplacian distribution to a uniform distribution. In addition, capacity
system will also analyze according to the SNR.

The number of users varies to observe how capacity improves, SNR values also

vary between the values of 0 to 20 dBs. The BTS will be the receiver with 100
antennas and each user will have 10 antennas transmitting.
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Capacidad
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Figure B.10 Capacity .

We can observe in figure B.10 that when the number of users increases the system
capacity improves. Moreover with a higher system SNR, the capacity also improves.

5. Conclusions and future works.

The main objective of this project is the study of the:

Improvement of the capacity when the number of users is increased.

The change of the Laplacian Angular dispersion of the receiver to a uniform
dispersion when the number of users is increased, which also helps the
capacity incresase.

T
T

Referring to the angular dispersion study we can see how the angular dispersion in
the receiver changes when the number of users is increased.

We can see that when in a MIMO system there are only two users, the distribution
of the angular dispersion is two Gaussians oriented to each user, but when the
number of user increases the peaks of these Gaussians disappear gradually. At one
point, when the number of users is high, these Gaussian peaks disappear completely,
thus the angular dispersion has a uniform distribution that allows the improvement of
the capacity system.
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On the other hand, according to the capacity study we can check how the capacity
of MIMO system improves when the number of users increases. The capacity also
depends on the value of the SNR of the system. When the value of the SNR increases
the capacity also improves. In this simulation we can notice that when the system has
only two users, the capacity for the same SNR is lower than capacity of the same
system with five users, also the capacity of a system with five users (for the same SNR
as well) is lower than capacity of the same system with ten users.

Future lines to follow are clear. These future lines consist on deepen in this
massive MIMO systems adding antennas in mobile users and base stations. In this
way we would have to face new and difficult challenges to solve the growing multiuser
interferences using the study of the angular dispersion developed in this project and
using other techniques more complicated.
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