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Abstract- Distributed massive multiple-input multiple-output
systems (D-mMIMO) have attracted great interest as an enabling
technology for 5G systems and an alternative to concentrated
systems (C-mMIMO). In this work, the initial D-mMIMO
antenna mesh topology proposed for a large indoor scenario in
the n258 5G frequency band has been optimized taking as
reference and goal the C-mMIMO channel results obtained by
using a ray-tracing method. The optimization is carried out using
a metaheuristic dandelion algorithm, properly tuned and
adapted to the binary nature of the problem; and including as
metrics in the cost function to be minimized parameters such as
the total spectral efficiency, the equality between the spectral
efficiency of the potential users, along with the number of
receiver antennas required in the D-mMIMO system. The results
obtained and presented demonstrate the usefulness of the
approach, showing that the resulting optimized D-mMIMO
system accurately fits the performance of the C-mMIMO one,
but with less receiver antennas.

I.  INTRODUCCION

El uso de multiples antenas en transmision y recepcion,
idea bajo la que subyace la tecnologia MIMO (multiple-input
multiple-output), se ha convertido en una tecnologia
habilitadora para cumplir con los requerimientos y prestacién
de servicios de los sistemas de comunicaciones moviles de
quinta y sexta generacién, 5G y 6G respectivamente [1]. La
principal caracteristica de los sistemas MIMO es que la
capacidad de canal aumenta con el nimero de antenas, de
forma que en una celda con Q usuarios (UM) y M antenas en
la estacién base (EB), considerando que M>>Q, dicha
capacidad aumenta conforme aumenta M. Con esta idea, la EB
puede dar servicio simultdneamente a varios UM utilizando el
modo de explotacion TDD (time division duplex).

Desde el punto de vista de la EB de una celda, una de las
limitaciones de los sistemas mMMIMO esta relacionada con la
dificultad de agrupar decenas o centenares de elementos
radiantes concentrados en un Unico emplazamiento. Como
alternativa a los sistemas concentrados (C-mMIMO), la idea
de distribuir un ndmero elevado de antenas sobre un éarea de
cobertura extensa, de forma que el array con M elementos
rodee de alguna manera a los Q UM, ha dado lugar a lo que se
conoce como sistemas mMIMO distribuidos (D-mMIMO)
[2, 3].

En trabajos previos [4, 5], centrando el estudio en el enlace
ascendente (UL) en la banda n258 (26 GHz), considerando un
entorno de interior de grandes dimensiones y utilizando los
resultados de simulaciones realizadas mediante una
herramienta basada en el trazado de rayos [6], se ha

demostrado que el sistema D-mMIMO mejora las prestaciones
del C-mMIMO. En esos trabajos previos se comparaban los
sistemas C- y D-mMIMO considerando el mismo ndmero de
antenas receptoras. En [7], los autores aplican un método
basado en algoritmos genéticos para optimizar el mallado de
antenas de un sistema D-mMIMO, tomando como punto de
partida los resultados del canal C-mMIMO para un nimero
fijo de UM.

En este trabajo se aplica el algoritmo de diente de ledn
(Dandelion Optimizer, DO), un método metaheuristico de
optimizacion basado en la naturaleza y de reciente aparicion,
a la optimizacion del mallado de antenas requerido en la EB
de un sistema D-mMIMO con diferente carga de usuarios en
la celda de interior. En la optimizacion se toman como
referencia y objetivo, los resultados de eficiencia espectral
(SE) y de equidad de la SE entre usuarios, obtenidos
previamente mediante técnicas de trazado de rayos para un
sistema C-mMIMO preestablecido.

La contribucion se organiza de la siguiente manera: en la
Seccion |1 se describe la metodologia propuesta, presentando
las bases de la formulacion y la conexion entre el problema
fisico y el DO; en la Seccion 11 se incluyen los resultados mas
representativos obtenidos para 10 y 20 usuarios activos en la
celda y, finalmente, las conclusiones se exponen en la
Seccién IV.

Il.  SELECCION DE ANTENAS UTILIZANDO DO

Consideremos el enlace ascendente (UL) de una celda
mMIMO de interior en la que hay Q usuarios activos (cada
terminal de usuario tiene una Unica antena) y donde la EB esta
equipada con M antenas. Ademdas, se considera una
multiplexacion OFDM  (orthogonal  frequency-division
multiplexing) con N; subportadoras, con una matriz de canal
de orden MxQ cuyos elementos se pueden obtener utilizando
un simulador basado en trazado de rayos [6]. Con
independencia del tipo de sistema mMIMO, concentrado (C-
mMIMO) o distribuido (D-mMIMO), bajo diferentes hipdtesis
y aproximaciones, la SE individual y suma del usuario g-ésimo
para la portadora k-ésima, puede calcularse de acuerdo a (1) y
(2), respectivamente [7, 8]. En (1), el término SINR representa
la relacion sefial a interferencia mas ruido.

SE,[k] = log,(1 + SINR,[k]) 1)

SE[k] = X3_; SE,[k] )
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Adicionalmente, se ha introducido como métrica para
analizar la equidad con la que el canal reparte la SE entre los
diferentes usuarios, el asi denominado factor de Jain o Jain’s
Fairness Index (JFI) [9], calculado seglin (3), donde E{}
representa el valor esperado sobre todos los tonos de frecuencia
en la banda de interés, y que toma valores entre 1/Q y 1, siendo
1 el valor correspondiente a la maxima equidad.

JFI = E{@gﬂﬂ} 3

QxS SEZ[K]

En este trabajo, los valores de SE y JFI para los Q usuarios
activos en la celda y para los dos sistemas mMIMO,
concentrado y distribuido, son previamente obtenidos
mediante técnicas de trazado de rayos [6]. A continuacion,
tomando como referencia los resultados que se obtienen para
la celda del sistema C-mMIMO con M antenas en la EB, el
objetivo se centra en optimizar el mallado de un sistema D-
mMIMO con M posibles antenas potenciales, buscando el
nimero minimo y éptimo de antenas de la EB a mantener
activas para alcanzar el mismo rendimiento de la celda del
sistema concentrado.

Para llevar a cabo la optimizacién del sistema D-mMIMO,
se ha utilizado un algoritmo metaheuristico, el algoritmo de
diente de ledn, DO, que imita a nivel computacional el proceso
natural de dispersion por el aire de las semillas del diente de
ledn, desde que alzan su vuelo al desprenderse de la flor,
influidas por el viento y la climatologia, hasta su aterrizaje y
germinacion, formando nuevas semillas [10]. Bésicamente,
una poblacién de S semillas de dientes de ledn (cada una de los
cuales representa una solucién al problema fisico de
optimizacion y que se ha generado aleatoriamente dentro del
espacio de soluciones) se hace evolucionar iterativamente
sometida por este orden a tres etapas: ascenso, descenso y
aterrizaje de las semillas; dirigiendo la busqueda hacia una
solucion global al problema de optimizacion. En nuestro caso
se ha adaptado el algoritmo del DO propuesto en [10],
utilizando una version binaria, donde la posicién de cada
semilla de diente de ledn, Xs en (4), es un vector binario de
longitud M que contiene el estado de cada antena del mallado
propuesto para el sistema D-mMIMO. Asi, por ejemplo, en la
posicion m-ésima del vector Xs, un bit a ‘1’ indica que dicha
antena esta activa y, por el contrario, si estd a ‘0’, indica que
ese elemento del array esta inactivo.

Xs = (X1, Xn) 4)

La poblacidn de semillas inicializada aleatoriamente se hace
evolucionar de acuerdo al diagrama de flujo simplificado del DO
que se muestra en la Fig. 1. En cada iteracion, la calidad de cada
semilla, s, se cuantifica a través de una funcién de coste. En este
trabajo, la funcion de coste propuesta a minimizar viene dada
por:

N N
F, = 0002 |5, (SEc(0) =SB, (0)| + £, (JF1ch) -
JFIn o) )| + Zt s 2o - (5)
En (5), el primer sumando representa el error cometido en el

ajuste de la SE en toda la banda de frecuencias, siendo SEc el
valor de referencia calculado segun (2) parael caso C-mMIMO,
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Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso de optimizacién basado en DO.

y SEp; el calculado para la semilla s-ésima bajo andlisis en el
caso del sistema D-mMIMO. El segundo sumando tiene que ver
con el error cometido en el factor de equidad de Jain, donde para
cada frecuencia, JFlc es el valor asociado con el sistema C-
mMIMO, y JFlps el correspondiente para la solucion bajo
analisis en el caso del sistema D-mMIMO; ambos calculados
segun (3). El tercer sumando es una constante que coincide con
el nimero de antenas activas en la semilla o solucion potencial
bajo estudio, Xs en (4), premiando de esta forma la propagacion
de las soluciones que requieren un menor ndmero de antenas
activas. Por Gltimo, el peso de valor 0.002 que se aplica al primer
sumando en (4), es necesario para ponderar equitativamente la
influencia de los tres sumandos en el valor final del coste y evitar
convergencias prematuras hacia minimos locales. Con la
funcion de coste propuesta, durante las iteraciones iniciales del
DO los dos primeros sumandos en (5) son los que contribuyen
en mayor medida al error total y en las Gltimas iteraciones, una
vez se han ajustado SE y JFI, el DO se centra en reducir el
nimero de antenas a mantener activas.



I1l. RESULTADOS

Para analizar la utilidad de la metodologia propuesta en este
trabajo, en esta seccion se incluyen los resultados obtenidos en
el entorno de interior que se muestra en la Fig. 2, coincidiendo
con la planta principal de un edificio de la Universidad de
Cantabria [7]. En la Fig. 2 se incluyen detalles de la distribucion
de los UM vy de la posicion de los arrays receptores para los
sistemas C- y D-mMIMO. El array C-mMIMO es un array
cuadrado situado a una altura de 2,5 m del suelo, formado por
10x10 dipolos A/2 uniformemente espaciados 0,536 A a 26 GHz;
mientras que en el caso D-mMIMO se ha intentado que las 100
antenas potenciales queden distribuidas de forma uniforme en el
entorno. Se han analizado dos situaciones por separado,
considerando por un lado 10 UM activos en la celda (los que se
indican en la Fig. 2) y, por otro, un total de 20 UM.

Las simulaciones para poder obtener los valores de SE y JFI
en ambos sistemas, C- y D-mMIMO, se han realizado utilizando
técnicas de trazado de rayos basadas en una implementacion
tridimensional completa de Gptica geométrica y teoria uniforme
de la difraccién (3D GO/UTD) [6]. El estudio se ha realizado en
la banda n258, considerando un ancho de banda de 500 MHz
(25,75-26,25GHz) y un espaciado de 60kHz entre
subportadoras, con un total de N;=8334 tonos en frecuencia.
Finalmente, en lo que respecta al DO, se ha utilizado una
poblacion de S=40 semillas y para los dos conjuntos de UM, 10
y 20, se han realizado 8 simulaciones independientes y en cada
una de ellas se ha dejado evolucionar al DO durante 50
iteraciones del algoritmo.
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En las Figs. 3-4 se muestran las curvas de convergencia del
algoritmo para 10 y 20 UM activos en la celda, respectivamente.
El hecho de que los errores residuales finales sean mayores para
el caso de 10 UM tiene que ver con que el nimero de antenas a
mantener activas en el sistema D-mMIMO va a ser mayor en
este caso, aunque este hecho no afectara a la precision de los
resultados en términos de eficiencia espectral y factor de
equidad. Si se cruza la informacion de las curvas de
convergencia con la solucion final del DO en términos de
nGmero de antenas activas requeridas en el sistema D-mMIMO
optimizado, el nimero de antenas del array requerido en el mejor
de los casos para 20 UM (46 antenas) es mucho menor que en el
caso de 10 UM (73 antenas), tal y como se resume en la Tabla I.
Bésicamente, al aumentar el ndmero de usuarios activos, la
macrodiversidad y la decorrelacion que experimentan las
columnas de la matriz de canal hace que se reduzca el tamafio
del mallado de antenas necesarias para igualar el rendimiento del
sistema concentrado.

En lo que respecta a la calidad de la solucion, considerando
la mejor de las 8 simulaciones realizadas y los casos de 10 y 20
UM activos en la celda, en la Fig. 5 se muestra el ajuste obtenido
en términos de SE y en la Fig. 6, los resultados correspondientes
para el factor JFI. Tomando como referencia los valores para el
sistema C-mMIMO, los resultados obtenidos para el sistema
distribuido muestran en ambos casos una gran precision en el
ajuste de las funciones de distribucion acumulada (CDF) tanto
de la SE como del JFI, validando asi la metodologia planteada
en este trabajo.

10UM:2,4,5,6,7,8,9,10,12,15

20UM:1a20

Fig. 2. Entorno de interior de 183x50 m, con detalle y posicion de los usuarios (UM) y de las antenas receptoras en los sistemas C-mMIMO y D-mMIMO.
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Fig. 3. Evolucidn del coste o error residual para el caso de 10 UM en la celda.
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TABLA I
ERRORES RESIDUALES Y TAMANO DEL MALLADO

Um F(min) | F(max) F Topu(s) | M (min)
10 73.74 79.97 78.23 11647 73
20 48.75 53.75 50.50 25095 46
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Fig. 5. Resultados de la optimizacion con 10 y 20 usuarios activos. CDF de la
eficiencia espectral.
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Fig. 6. Resultados de la optimizacion con 10 y 20 usuarios activos. CDF del factor
de equidad.
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Fig. 7. Resultado de la optimizacion en términos del mallado de antenas de la EB
para el sistema D-mMIMO. Solucion para el caso de 10 UM, con M=73 antenas.
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Fig. 8. Resultado de la optimizacion en términos del mallado de antenas de la EB
para el sistema D-mMIMO. Solucion para el caso de 20 UM, con M=46 antenas.

Finalmente, para establecer la relacién entre la precision de
ajuste que se muestra en las Figs. 5-6 y la solucion obtenida en
términos de las antenas del mallado a activar en el sistema

distribuido, en la Figs. 7-8 se muestran las antenas que quedarian
activas sobre el entorno para los casos de 10 y 20 UM,
coincidiendo respectivamente con los valores de M=73 y M=46
que se recogen en la Tabla I.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método para optimizar
la topologia del mallado de antenas en un sistema mMIMO
distribuido que, a partir de un maximo de 100 antenas
potenciales, selecciona aquellas a activar para ofrecer la misma
calidad de servicio que la que daria en ese mismo entorno y a
los mismos usuarios un sistema mMIMO concentrado
equipado con un array plano con 100 antenas. En el proceso de
optimizacion se ha utilizado un algoritmo metaheuristico, el
algoritmo de diente de ledn, considerando una funcién de coste
a minimizar que, tomando como referencia los valores del C-
mMIMO, tiene en cuenta las diferencias en la SE suma y en el
factor de equidad JFI y que premia a las soluciones con menos
antenas receptoras activas. La precision de los resultados
obtenidos para 10 y 20 UM activos justifica la utilidad de la
metodologia planteada. Ademas, la reduccion en el nimero de
antenas del sistema D-mMIMO (de 100 iniciales a 73 6 46 en
los casos de 10 y 20 UM, respectivamente) redunda a efectos
de la red movil en una reduccion del procesado de sefial y en
un aumento de su eficiencia energética.
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