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VI.1. INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se ha hecho énfasis en € interés de diagonalizar el
canad MIMO en canales ortogonales, siempre asumiendo CSlI en e transmisor y
receptor. Probablemente, cabe preguntarse si aguna otra descomposicién de la matriz
de canal, diferente de SV D, alberga soluciones de interés para el envio de informacion a
través de un sistema con multiples antenas. La respuesta a esta pregunta no solamente es
s, sino que ademés es sorprendente en muchos aspectos. La respuesta esta en la
descomposicion QR y la descomposicion LU.

Este capitulo introduce ambas desde e punto de vista de simplificar la
complejidad del receptor y, como podra ver €l lector en breve, dichas descomposiciones
logran el objetivo e, insistimos de una manera sorprendente. Aungue este punto de vista
de reduccion de complejidad, de por si justifica su presencia en estas notas, existen
argumento en términos de capacidad que no solamente establecen estas
descomposiciones como alternativas a SVD sino que, ademas, muestran una proximidad
extraordinaria la solucién al problema de MIMO para Broadcasting que aun hoy es un
problema abierto. Dado que le contenido del capitulo toma como referencia la reduccion
de complejidad en el receptor, se aprovechara la introduccion para describir brevemente
el interés que para los problemas de MIMO-MAC y MIMO-BC tienen los esquemas
gue iran apareciendo alo largo del capitulo.

En un cand MIMO-MAC en & que K usuarios acceden a una estacion base que
posee nr antenas y 1os usuarios cada uno con nri antenas, el concepto de capacidad para
un solo usuario puede extenderse fécilmente. De hecho, la denominada sum-capacity
crece linealmente con e minimo de las antenas transmisoras y la suma de las receptoras.

. é & u

UM

Chivo- mac »fo-mmgnR'a nrkH (6.1)
k=1

La region de capacidad es bien conocida y esta formada por todas las
combinaciones posibles de rate de cada usuario. También, alcanzar capacidad en €l caso
MAC puede conseguirse con e denominado superposition coding o bien, por un
concepto que se expondra después y que viene a denominarse como descodificacion
sucesiva y carcelacion de interferencia a la estacion base. Este esquema de
descodificaciéon sucesiva surgira a continuacion como una manera sencilla de restar
complejidad a un receptor MIMO. Asi pues, recuerde que esguemas de descodificacion
0 cancelacion sucesiva, asi como, receptores iterativos que en este capitul o se obtendran
como soluciones de bagja complgidad a implementar en e transmisor, cuando se
implementan en el receptor constituyen la manera de acanzar capacidad en un sistema
MIMO de multiple acceso.

A nivel de comparacion, supongase €l caso de un sistema TDMA en € que tan
solo un usuario esta activo en la ranura de tiempo. Si e numero de antenas de todos |os
usuarios esigual aN, se puede escribir que:

c3Mm _ én u
—MNO-MAC » ming—= Ky (6.2
MA e u
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Es decir, la megjora puede ser muy elevada si se hace crecer el numero de antenas
en el punto de acceso.

El caso de MIMO-BC o broadcasting es aun un problema abierto en que es
capacidad y cuales son las técnicas optimas de codificacion y deteccidn. La situacion
canbia s se admite que e cana esta degradado. Se vera a continuacion que,
efectivamente, se puede formular capacidad para MIMO-BC degradado y que existe una
solucién optima de codificacion para alcanzar capacidad en este tipo de canal.

Considerando € canal SISO en primer lugar y en € caso de dos receptores, la
situacion serialade laFigura 6.1.

wl=G(0,N,)
/TN yl=sl+s2+wl
>V
sl+s2
D y2=sl+ <2+ w2
L
w2=G(0,N,)

Figura6.1. Canal SISO-BC degradado.

La solucion a este problema es la descodificacion sucesiva en |os receptores. Es
decir, se ha de codificar s2 tratando a s1 como interferencia desconocida alcanzandose
R2. Si el ruido es menor en y1 que en y2 quiere decir que si se ha podido decodificar s2
desde y2 también se puede decodificar desde y1. Al restar s2 de y1 se alcanza R1 como
S s2 no existiera, es decir, la capacidad para el caso de interferencia conocida es la
misma que s la interferencia no existiera. En cuaquier caso, € cana degradado es
esencia en el proceso.

5
R22£Iog§+ . +
2 é N,+Rg
) . (6.3)
Rlzl.logghig
2 & Ny

Este concepto llevado al transmisor es conocido como DP (Dirty Paper Coding)
en e sentido que € codigo para sl se escribe sobre las zonas de un papd que
previamente a manchado s2 y de este modo € cana degradado no es necesario. Los
apartados que siguen describen, bajo la perspectiva de baja complejidad en el receptor,
como es €l sistema de precodificacion que permite la mayor calidad en sistemas MIMO-
BC.
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Con todo, €l paso de SISO aMIMO no es fécil. Notese que en €l caso MIMO no

se puede establecer que canal es peor y por lo tanto la descodificacion sucesiva no es
una solucion. Si o es el extender e concepto DP a MIMO. En este caso, denominando

Q lamatriz de covarianza transmitida, la capacidad que puede obtenerse con DP seria

I
Rl—zlog?

& det(:l.=2.gf +§1) i

édet(ﬂ Q H,'+H.Q H' +51)g
H

(6.4)

1, e \=2,=2 =2
R2==1
2 08 det(F,) U
€ = H

Es interesante destacar que la capacidad suma del cana MIMO-BC esta acotada

por la capacidad que se deriva de una situacion en la que los receptores cooperen, es
decir, considerando x como €l vector transmitido para sl junto a2 y H representa el

canal paralos dos usuarios, entonces se verifica:

y 2§ La(Hopt+E)WO
Cumo- sc £ Ming cmaXe 309 a8 dth(F) = (6.5)
& & 8 A
MIMO-BC
Sum-rate
H Cota de capacidad

/ Mono- usuario

~=

Cotade capacidad
para receptores
cooperativos

Figura 6.2. region de capacidad de DP paraMIMO-BC y cotas.

También es de interés e conocer que la capacidad del canad MIMO-BC tiene un
comportamiento asintético similar a cana MAC y también se beneficia de afadir

antenas en €l transmisor en este caso.
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La region de capacidad para DP aparece en la Figura 6.2 asi como sus limites.
Queda aun por conocer s la region de DP cubre completamente la region de capacidad
del canal MIMO-BC.

El capitulo que sigue describira los sistemas de precodificacion, extrapolables a
receptor para el caso MIMO-MAC, gque permiten acercase el punto de sum-capacity con
desviaciones maximas de 3 bits/seg/Hz para baja SNR a practicamente cero para SNR
superiores a 30 dB.

V1.2. EL CONCEPTO DIRTY-PAPER (DP).

El primer intento en reducir complegjidad en €l receptor obliga a recurrir a una
deteccion instantdnea de los simbolos transmitidos, con lo que, sin duda, se esta
obligado a abandonar € detector ML. El segundo paso es olvidarse de entornos
interferentes y pensar tan solo en e enlace punto a punto de transmisor a receptor sin
mas limitacion que e canal MIMO 'y € correspondiente ruido del front-end del receptor.
Al final, se llega a la conclusion de que la maxima sencillez se obtiene cuando €l
criterio de disefio es ZF.

Obviamente, llegar a ZF como criterio de disefio entrafia un conjunto de perdidas
en la calidad y no menos limitaciones en las prestaciones del sisterma a disefiar. Para
evidenciar la limitacion mas fuerte del esquema ZF se tomara € caso de transmitir ns
streams sobre un canal MIMO caracterizado por su respuesta que se asumira flat- fading.
Sea € vector | e conjunto de streams que e van a transmitir. Un disefio ZF implica el
empleo de una matriz de proceso B en el transmisor de modo y manera que se verifique
(6.6).

Il

=H"(HH")" (66)

[
[Los]

Figura 6.3. Esquema simplificado del transmisor mostrando € vector de entrada con los
streams a transmitir y el vector de sefiales en cada antena transmisora.

De este modo, los simbolos transmitidos s vendrian dados por (6.7).

s=Bl (6.7)
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El gran problema derivado de emplear ZF es que, a limitar la energia
transmitida, obliga a normalizar €l receptor segin E-. Denominando a a la constante de
normalizacién, esta habra de verificar (6.8).

E
a1/2 e

=T = E; E
b  Traza(B".B TETLOE
(= =) Traza &i H

(6.9)

En lo que se refiere a receptor, este tendria una sefid recibida y una relacion
sefid a ruido como sen indican en (6.9), donde es evidente € pape crucia de la
normalizacién empleada en € transmisor. Nétese que € sistema es fair ya que presenta
la mismarelacion se

172
y:&ES 1 +w NR=
P4 8b — =

(6.9)

S|

o

canal H

Figura 6.4 Esguema Tx-Rx para ZF con control de energia transmitida.

Aqui se hace evidente € primer gran problema de los esquemas ZF, ya que €
valor esperado de (3 tiende ainfinito con lo que el sistema puede presentar y presenta un
comportamiento catastroéfico.

La solucion a este problema grave tiene que ver con € fairness que la técnica
muestra para todos los streams, usuarios en un entorno multi-usuario. De hecho, la
disponibilidad de CSI ha mostrado que existen los eigenmodes del canal, es decir,
canales independientes sin interferencia intersimbolo entre ellos. Estos canales tan
buenos, en términos de ISl, son virtuales, es decir, no existen fisicamente y es €
disefiador con los beamformers correspondientes quien los genera. En cualquier caso, es
conveniente recordar que la existencia de los eigenmodes y como e disefiador los
obtiene, sugiere que tal vez se podrian buscar otros canales virtuales con propiedades
diferentes. El problema puede verse en plantearse s existe otro conjunto de canales
entre los que genera ZF y los que genera SVD con propiedades también a medio camino
entre ambos.

La respuesta a esta busqueda de nuevos canales derivados de la arquitectura
MIMO es afirmativa y dicha respuesta ha de buscarse en una alternativa que no sea ni
invertir el canal ni recurrir a sus eigenmodos.
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Revisando nuestros conocimientos de d&gebra encontrariamos una
descomposicidn, menos sofisticada que la descomposicién en valores singulares pero no
por ello menos (til. Esta descomposiciéon es la denominada Q-R. Dicha descomposicion
descompone la matriz del canal en una matriz ortonormal multiplicada por una lower-
triangular. Obviamente, esta descomposicion no va a generar una diagonalizacion del
canal, dado e carécter triangular de la segunda matriz, por |o que su uso va a conducir a
canales con I1SI. Lo que s revela la estructura triangular, como se vera con mas detalle
mas adelante, es que existen canales virtuales cuya ISl pasa de cero para €l primero a
méxima para el ultimo.

Veamos con mas detalle |0 expuesto en los dos parrafos anteriores y que relacion
guarda esta descomposicion con el problema del disefio ZF.

La descomposicion Q-R viene dada por (6.10), donde la primera matriz es
orthonormal y la segunda es lower-triangular.

H=RQ (6.10)

Figura 6.5. Representacion grafica de la descomposicion Q-R parala matriz de cana
MIMO.

En consecuencia si €l transmisor, en concreto su procesador espacio-temporal se
identifica con la matriz Q € canal no queda diagonalizado pero adopta una forma
especial que simplifica e receptor. Al mismo tiempo, dado € caracter ortogona de
dicha matriz la energia transmitida esta permanentemente bajo control.

B=Q" y B"B=QQ"=| (6.11)

El precio a este control de potencia esta en que € receptor ha de combatir la IS
gue deja e cana equivaerte incrementando asi su complegjidad. En e siguiente
apartado se presenta el receptor y la solucion como un ir y venir entre complejidad en el
receptor y control de potencia en & transmisor. Recuerde que e capitulo pretende
mostrar baja complejidad y, aparentemente la descomposicion QR la incrementa con
respecto a ZF. Mas adelante se podra ver |o brillante de la solucién para alcanzar ambos
objetivos, es decir, para tener baja complegjidad en e receptor y al mismo tiempo un
control perfecto de la potencia en transmision.
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VI.3EL CONCEPTO DIRTY PAPER (DP).

Asumiendo e empleo de la matriz Q en € transmisor, e canal equivalente se
visualiza en la Figura 6.6, donde es evidente que, a no ser diagonal, presenta ISl y
requiere complicar e receptor, siendo:

I=

fa
<

S

Figura 6.6 Canal equivalente descomposiciéon Q-R.

Para ver e efecto de este canal sobre e vector de simbolos a transmitir, se
supondra la siguiente estructura para la matriz del canal efectivo:

éd, 0 O Ou

é a

ala d O 04
R=ér, &, 4 u (6.12)
- € u

& - -

gran rnRZ rnRS dnT H

La estructura de las componentes del vector recibido, sin la contribucion del
ruido, en funcion de los simbolos del vector de entrada seria (6.13). Noétese que €
numero maximo de streams a transmitir ha de ser igual al rango de la matriz de canal, es
decir, en genera igua a minimo de las antenas en transmision y recepcion.

éd, 0 O 0u

2 7 éslu

. d, 0 oUx>

é2 2 u €.»,u

ér, r, d 0,654 (6.13)
y=¢8 .€" U :
J é 31 R 3 G §S3l:l

na Tm2 Tos d. Y

Escrita con mas detdlle.
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y, =d; sl
Y, =1,,.Sl+d,s2

(6.14)
Y, =Iy.Sl +r,.82 +d,.S3

Estas ecuaciones revelan claramente la estructura del canal MIMO conseguido.
Se obtiene un cana limpio completamente para el simbolo sl, sin ISl del resto de
canales. El siguiente simbolo se escribe sobre un canal manchado por el primer simbolo,
por lo que su deteccion no estara libre de 1S, y asi sucesivamente hasta llegar a peor
canal, € ultimo. A pesar de contener 1Sl, la jerarquia de canal mejor a canal peor es
clara para e receptor y este, 0 el propio transmisor pueden adoptar medidas especificas
para solventar el problema que este cana MIMO plantea de manera mucho mas sencilla
gue el canal original. Una manera de abordar €l problema en €l transmisor, seria marcar
sl de forma que en y» fuese fécil quitar su contribucion. Si es del lado del receptor, de
una manera menos efectiva pero mas sencilla, lo que se puede hacer es detectar sl del
primer canal y restar su contribucion de y. La primera version tiene que ver con la
técnica de codificacion conocida como “dirty paper”, es decir, como escribir en un
papel manchado previamente sin perder o lesionar la informacion nueva. La segunda es
completamente andloga a concepto seguido en Blast donde en su version estratificada o
“layered” los simbolos se repiten a lo largo de las antenas transmisoras de modo que €
simbolo se detecta la primera vez que aparece en € receptor y en € resto de accesos a
canal se considera interferencia. El proceso puede verse mejor en lafigura que sigue:

sS5consAy s3ya
VAR detectados 0

s 2 3 d\&/ . conocidos

d 2 (8B A4

" @ NS #A s5

s3 con 4 como
sl con 2y s3 como interferenciay s2
interferencias ya detectado

Figura 6.7. Esquemaindicando en la arquitectura layered Blast como cada simbolo es
visto en €l receptor para un sistema de tres antenas.

Como puede verse, € proceso de un simbolo en cualquier columna se realiza
considerando los que estan por encima como interferencia desconocida y los de abajo
como conocida o previamerte detectados.
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En términos de capacidad (6.14) permite escribir la capacidad de cada canal
como se indica en (6.15), donde puede verse como la capacidad va decreciendo a
medida que el termino interferente crece en su denominador. La capacidad suma (“sum
capacity”) seriala suma de las capacidades para cada canal virtual.

Antes de pasar d proximo apartado nétese que tal y como esta en estos
momentos & esguema propuesto, usando la descomposicion QR es que € transmisor
controla perfectamente su potencia a costa de un receptor mas complejo donde la
interferencia de cancela de manera sucesiva a detecciones previas. Al margen de los
problemas inherentes a la cancelacidén sucesiva de la ISl, note que en un esguema
multiusuario en down-link, e ultimo usuario requeriria conocer la informacién de todos
los demas para acceder al simbolo que le corresponde. El siguiente apartado muestra
una alternativa interesante a estos problemas.

é u
C,=tndr 5 af
e No g
e u
¢ E 2
C, =Lnél+==. - E Y
e Nojyppz5d
8 N, H (6.15)
¢ u
é 2 a
Cs:'-”‘:ﬂ*E- - £
e No 1+(r2+r2)—=U
& No

Ta y como se anuncio en la introduccion, si la situacion es multiple usuarios
accediendo a un punto de acceso, este tipo de esquema montado en € punto de acceso
(en €l receptor y no en los K transmisores del sistema MAC) es una solucion tendente a
alcanzar capacidad en e canal MIMO-MAC. Las soluciones que siguen en los
siguientes apartados, situandose en el receptor en lugar del transmisor constituyen la
esencia de los sistemas que obtienen capacidad en MAC.

V1.4 ESQUEMA TOMLINSON-HARASHIMA EN MIMO.

El sistema del apartado anterior, en el que la interferencia sucesiva que
provocaba la descomposicion Q-R, como ha podido ver le lector, consigue un control de
potencia perfecto en e transmisor pero a costa de complegjidad en e receptor y en
contradiccién con los objetivos del presente capitulo.

La Unica solucién para retomar el objetivo de baja complejidad del receptor, es
realizar la cancelacion sucesiva en € transmisor. Dicha solucion es sencilla de
implementar. Para ello, basta definir una nueva matriz diagonal que contiene los
elementos de la diagona del canal virtual provocado por la descomposicion Q-R.

D =diag §Rj (6.16)
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El esqguema del transmisor con esta filosofia se representa en la Figura 6.8.

w

1]
Ic

A\

<

=
Io
120

Figura 6.8. Transmisor con cancelacion sucesivade |SI.

Veamos como efectivamente se produce la cancelacion de interferencia en e
transmisor. La relacion que liga los simbolos emitidos con los efectivos, después de la
transformacion es (6.17).

§:|_+(| - Q'l.g)é (6.17)

También esta ultima relacion puede escribirse de un modo mas explicito entre
entraday salida.

(6.18)
D'Rs=l b Rs=DI

Lo que permite concluir que, dado que € canal se reduce a producto de la
matriz Q por lamatriz R, la sefia recibida esidéntica a stream de entrada tal y como se
pretendia, y todo ello sin ningun tipo de proceso en el receptor.

y=Hu=RQQ"s=Rslver (6.13)|=D.I (6.19)

A nivel de gemplo, se vera como es el proceso en € receptor de cancelacion
sucesivapara el caso de dos streams.

éslu_éilu+§aé 06 & 1 06U éslu

A nZa v S- 0B o

gSZH 8' ZH %0 lg grzlldz 1 8SZH

operando (6.20)
sl=ul

2=u2-ag

2
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Notese en la segunda expresion € concepto DP ya que u2 se escribe en una
formula manchada por s1. Evidentemente, en el receptor:

A dl".l (6.21)

y2=d,i2

Queda pues probada la manera en que se recupera la baja o nula complegjidad en
el receptor usando la descomposicion Q-R a completo en el transmisor. El problema es
gue también se recupera, valga la redundancia, €l problema del control de potenciaen €
transmisor. La razon de esta perdida del control de potencia es que la recursién (6.18)
no proporciona una garantia sobre la potencia o energia asociada a los simbolos de
salida o atransmitir.

La solucion a este problemayy, a problema global de compatibilizar complejidad
en Rx con energia transmitida, es recurrir a principio del precodificador que
simultaneamente publicaron Tomson y Arracima. La idea es someter a una operacion de
modulo ? €l vector de simbolos a la salida del sumador, tal y como se representa en la
Figura 6.9.

MODULO ?

A
\

T\

170
1=

o

y

Figura 6.9. Transmisor T-H sobre descomposiciéon Q-R.

Recordando que la transformacion Q es orthonormal, y asumiendo una
distribucion uniforme en @ rango [-?,+7] la energia transmitida por stream queda igual
a(6.22) y sempre a margen del canal a usar.

r 2
E, =Ny (6.22)

Veamos ahora como quedaria la sefid en € receptor con e T-H precoder.
Eliminado la transformacion Q de la formulacion, los simbolos transmitidos vendrian
dados por (6.18), donde m es un vector que contiene en sus componentes Unicamente
enteros.



Miguel Angd Lagunas Cap. VI Pag. 6. 14 06/07/2005

s=MOD, (1+(1-D'R).s)=1+(L- D" R).s+mr (6.29)

o

Modulo ?

Figura 6.10. Esquema del receptor para transmisor con T-H y descomposicion Q-R.

Claramente en € receptor se recuperaran los streams originales mas € vector de
enteros por e pardmetro ? que se elimina aplicando de nuevo la operacion modulo. En
definitiva e receptor no es mas que un control de ganancia sobre cada stream recibido,
seguido de la operacién modulo en cada una de las componentes del vector resultante.
Puede verse, en la Figura 6.10 la extraordinaria sencillez que presenta e receptor,
proporcionando los simbolos transmitidos con ruido aditivo blanco y gaussiano.
Probablemente sea dificil pensar en un esquema que mas se gjusta a los dos objetivos
gue se habian marcado a comienzo del presente capitulo.

[ [
anal MIMO-MAC
K usuarios con ngi antenas

H ool H_ cadauna (n;,ng)

Ecualizador

“Forward” Decoding

N

T\

DFE

Figura 6.9 Sistema MIMO-MAC con descodificacion sucesiva para alcanzar capacidad.
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Volviendo a caso MIMO-MAC, nétese que pasando el esquema al receptor en
un sistema de Q usuarios accediendo a dicho receptor el esquema T-H tiene una copia
en lo que seria un sistema DFE (Decision Feedback) adaptado a canal MIMO donde
tiene lugar la descodificacion sucesiva o cancelacion de ISl sucesiva que permite
obtener capacidad en un sistema MIMO-MAC.

V1.5 SPHERE PRECODER.

El transmisor anterior cubre sin duda todas las cuestiones planteadas de una
manera brillante. La Unica critica que se le puede realizar es que es tal vez un poco
drastico en su manera de establecer € control de potencia en €l transmisor. Dréastico se
refiere a que en dicho proceso se limita a tomar la operacién modulo sin tratar de
optimizar en nada ese paso. Puede plantearse e argumento de que poco hay que
optimizar en una operacion de modulo, pero la respuesta es que si hay algo mejor que
hacer.

Basicamente el procesador T-H se ha incluido en € apartado anterior para
controlar la potencia del ZF. Volviendo a principio, la potencia o, mejor, la energia del
ZF venia dad por la traza de la matriz de segundo orden de los simbolos transmitidos.
Es decir, la norma de Frobenius de la matriz de ZF por € vector de streams de entrada.

(6.24)

Bl g=Traza(Bll"B")=|BI

|2
F

s= L+
R

Bésicamente, lo que ha mostrado € apartado anterior e que, a efectos del receptor,
transmitir el vector de streams inicia 0 uno aterado via modulo ? en cada una de sus
componentes era e mismo o muy parecido (Ver Figura 6.10). Es decir al receptor le es
igual de fé&cil introducir | que una version modulo de este.

| | +r m (6.25)

Lv)

La cuedtién es que ahora la sefial transmitida seria (6.26) y lo que interesa es hacer
minima la norma del vector transmitido.

§=i.§.(l_+ r.m) (6.26)

Jo

En definitiva, el disefio pasa a ser ahora del vector de enteros, de modo y manera que se
minimice la potencia. Es decir, € disefio pasa a ser, smilar a un detector ML lo que le
da & nombre de sphere encoger (SE), de laforma que se muestra en (6.27).

2

m=min (6.27)

B.(|_+ r .m')

F

La cdidad en términos de control de potencia proporcionada por SE es
considerablemente mejor que la que proporciona T-H.



Miguel Angd Lagunas Cap. VI Pag. 6. 16 06/07/2005

V1.6 CRITERIO MSE.

Todo lo anterior ha sido presentado bajo € criterio de no ISl espacid y, por
tanto, bajo € criterio ZF. Es interesante resaltar que también en e caso MSE todo lo
visto es perfectamente extrapolable.

Cuando se emplea el MSE como criterio de disefio, la matriz de canal adquiere
una forma mas complegja que en | caso ZF. De hecho, la matriz de proceso en €l receptor
MSE vendria dada por (6.28)

, -1 _
y= &QH +NolH H Xpeanisa =F 1-i-l(Recibida (6.28)

Como la intencion es pasar este proceso al transmisor, se concentrara la atencion
en la descomposicion de la matriz anterior. En concreto, se usara la siguiente
descomposicion:

F = "

[[9)
[[@)

s (6.29)

Donde lamatriz G es lower triangular y S es diagonal.

Figura 6.11 descomposicion usada para la matriz de covarianza de la sefial recibida
sobre canal MIMO y ruido blanco.

Ahora denominando como u e vector transmitido, este vector habra de contener la
solucion MMSE junto con la normalizacion de potencia. Es decir, observando el
esguema de la Figura 6.12, se verificara que:

6 B =H"(HH" +kN,1)"
ung+B S donde

=MME —

. B (6.30)
o b = @MMSEéH

Figura 6.12. Sistema con precodificador MM SE.
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La constante k, variante sobre un MMSE, se utiliza para regularizar lainversay
se optimiza para la reduccion de potencia transmitida.

La implementacion puede llevarse a cabo de manera similar a como se realizo
para ZF. Para ello se usa la descomposicion (6.29) fragmentandola en un esquema tipo
DFE (decision feeadback equalizer) seguido de un ecualizador forward, tal y como se
indica a continuacion.

-1

A (6.31)

®

=H"G"

ln

-H
=W
—=MSE

o)

B
=MMSE

Implementandose la inversa con un sistema del tipo DFE (Denominado GDFE para €l
caso MIMO) tal y como se indica en la siguiente figura:

- MODULO ?

N

T\

—
II®
I=

Ic

w
—————— =MME |——

y

Figura 6.13. Esqguema MM SE-GDFE.

Obviamente sobre e esquema MMSE también puede utilizarse Sphere
Encoding, denominandose a este sistema MM SE-SE.

Tanto MMSE-SE como MMSE-GDFE presentan una calidad, en términos de
BER mucho mejor que las versiones con ZF (ZF-GDFE y ZF-SE). La razon de esta
superioridad no es clara, aungue parece estar asociada a una menor f3,

Un andlisis detallado de la sefial recibida en cada opcion revela que aun existe la
posibilidad de mejorar mas & sistema MM SE. Tomando como referencia la Figura 6.13,
la sefial recibida puede escribirse segin sigue:

y=1L+gHB - IHl+byyeW MMSE Directo

y=l+gHB, - LR(L+r Mo )+ byye W MMSE- GDFE  (6.32)

y=LrgHB, o Lf(L+rme)+bew  MMMSE- SE
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Tomando e que podria considerarse e método de mejores resultados que es
MM SE-SE, nétese que el vector de enteros me= se selecciona tan solo para minimizar la
beta, es decir tan solo para minimizar la potencia de ruido en € receptor, sin tener
presente que también afectaalalSl del sistema que representa el segundo termino de la
expresion anterior. Una seleccion de dicho vector de enteros de forma que se minimice
conjuntamente la 1Sl y la potencia de ruido es sin duda la solucién, hoy por hoy, mejor
tanto en términos de BER como de proximidad a la capacidad del sistema. Esta solucion
es conocida en laliteratura con las siglas MSE que aluden a SE modificado.

V1.7 RESUMEN.

Se han descrito las arquitecturas mas interesantes desde € punto de vista de
entornos multiusuario. Su introduccién se ha realizado desde € principio de encontrar
soluciones a cana MIMO en multiple acceso, que tiene solucién cerrada, y € canal
MIMO para difusion o MIMO-BC sin solucién conocida y donde se ha presentado la
alternativa que, hoy por hoy, se considerala meor.

Dado que € punto de vista de capacidad corresponde a entornos multiusuario y
estos seran objeto de un estudio detallado en un capitulo posterior, se ha estructurado la
presentacion de los esguemas o arquitecturas bgjo € punto de vista de reduccién de
complejidad del receptor. Note € lector que este criterio de reduccidon de complgjidad
equivale a plantear aternativas aun receptor del tipo conjunto o “joint detection”.

El capitulo ha comenzado con la introduccion de la descomposicién Q-R como
alternativa a SVD. Esta descomposicion, planteada en un disefio ZF ha permitido
mostrar como la descodificacion sucesiva es la solucion mas adecuada y, a mismo
tiempo, la solucién optima para capacidad en cana MIMO-MAC. El control de potencia
en downtlink fuerza la busgueda de soluciones nuevas, en muchos casos ad-hoc y sin un
soporte formal. Al margen de lo anterior, es claro que los esquemas T-H y Sphere
Encoding (SE) proporcionan una solucion elegante a problema de control de potencia
planteado.

Cuando se trata de buscar una solucion del tipo MSE en lugar de ZF, la
contradiccion que plantea el buscar un disefio en e transmisor que depende del ruido al
receptor que va destinada, se resuelve también de una manera ad-hoc. El preprocesado
en el receptor se realiza viala descomposicion L-U de la matriz de datos del receptor y,
de nuevo, llevada a transmisor se recurre a T-H y SE para € control de potencia. El
disefio presenta una variable adicional que es e pardmetro de regularizacion, que
representa en un problema M SE tradicional, la potencia de ruido. El esquema resultante
es sin duda la megior solucion hoy conocida para obtener sum-capacity en un canal
MIMO-BC.

Es interesante de destacar que las soluciones presentadas constituyen el proceso
lineal y no lineal de mayor sencillez y siguiendo los principios Dirty-Paper. Los
esguemas propuestos son mas sencillos que DP-Coding, sobre todo s se considera la
excelente calidad que presentan.

Recuerde que las ideas y arquitecturas presentadas seran de uso en el capitulo de
sistemas multiusuario y por esta razon, lo expuesto en la introduccién principalmente,
volvera a describirse en dicho capitulo.
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