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Resumen

Esta Tesis surge en el contexto de un proyecto de investigacién del
Ministerio de Educaciéon y Ciencia centrado en el analisis de una nue-
va arquitectura de acceso radio para los sistemas UMTS, la arquitectura
Multinodo B. La idea fundamental de esta nueva propuesta para UMTS
era distribuir espacialmente las antenas de la estacion base sobre el area de
servicio de la celda, con el objetivo de reducir el nivel de interferencias y
aumentar al mismo tiempo la capacidad del sistema.

Por otro lado, los sistemas de comunicaciones con multiples antenas
o sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), han generado en la
ultima década un gran interés de la comunidad investigadora. Inicialmente
propuestos para enlaces punto a punto, estos sistemas se perfilan como
posible solucién tecnoldgica para los futuros sistemas de comunicaciones,
debido a la alta eficiencia espectral tedrica que prometen.

En esta Tesis, la arquitectura Multinodo B se analiza desde el punto
de vista de un sistema MIMO multi-usuario multi-celda coordinado. En
esta configuracién avanzada y cooperativa de sistema MIMO, varias esta-
ciones base cooperan perfectamente en datos a través de un enlace de alta
capacidad y transmiten de forma coordinada a todos los usuarios de una
determinada area. Ademas, cada estacion base del sistema estd sujeta a
una restriccién en la potencia total que puede transmitir.

El estudio de los sistemas MIMO multi-usuario multi-celda coordinados
se encuentra todavia en su fase inicial. En la actualidad, se pueden distinguir
claramente dos lineas de investigacion; por una parte se estd tratando de
caracterizar desde un punto de vista de teoria de la informacion la regién de
capacidad de estos sistemas y por otra, se estd desarrollando la algoritmica
necesaria para tratar distintos problemas de optimizacién.

En la Tesis, se plantea el problema de minimizacién de potencia en
el enlace downlink de un sistema W-CDMA MIMO multi-usuario multi-
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celda coordinado. El problema de minimizacién de potencia es un problema
de optimizaciéon que busca minimizar la potencia total transmitida en el
sistema, entendida como la suma de las potencias que transmiten todas las
estaciones base del sistema. Al mismo tiempo, todos los usuarios tienen que
alcanzar un determinado nivel de calidad de servicio.

En un primer paso, se presenta un modelo de sistema donde se omite
el proceso que tiene lugar en el receptor del usuario. En este escenario, se
propone un primer algoritmo JPCOB o Joint Power Control and Optimal
Beamforming, modificando una de las referencias cldsicas de los problemas
de minimizacién de potencia. Este primer algoritmo, el JPCOB-VUL o
Virtual uplink-based JPCOB, utiliza la dualidad entre el problema de mini-
mizacién de potencia en el enlace downlink y un equivalente uplink virtual
para simplificar el diseno de los beamformers en transmisién de cada usua-
rio. Ademads, la estructura de las matrices involucradas en el mecanismo
de control de potencia del algoritmo JPCOB-VUL permite obtener una
versién computacionalmente eficiente de este algoritmo.

En el andlisis de los aspectos practicos relacionados con la implementa-
cién del algoritmo JPCOB-VUL, se propone un modelo de las interferencias
presentes en el sistema y se plantean esquemas de asignacion de cédigos de
canalizaciéon que permiten disminuir el nivel de interferencia que perciben
los usuarios del sistema. Al mismo tiempo, se plantea una versién robusta
del JPCOB-VUL, para las situaciones en las que las estaciones base dispo-
nen de un conocimiento parcial del canal en la forma de hybrid channel
knowledge. Este modelo de informacion de canal se corresponde con un
escenario en el que existe algin tipo de restriccién en la cantidad de infor-
macion que las estaciones base pueden intercambiar entre ellas a través del
enlace de alta capacidad.

En un segundo paso, se avanza en el modelo analitico del sistema y
se propone una formulacién matricial compacta que caracteriza comple-
tamente el funcionamiento de un sistema W-CDMA MIMO multi-usuario
multi-celda coordinado, teniendo en cuenta la naturaleza asincrona de las
senales que recibe cada usuario y el proceso que tiene lugar en el receptor
del mismo. En este punto de la Tesis, se propone un algoritmo JPCOB que
mejora las prestaciones del JPCOB-VUL, el JPCOB-DL o Downlink-based
JPCOB. Al mismo tiempo, se propone una versién simplificada de este al-
goritmo, el algoritmo JPCOB-SDL o Simplified Downlink-based JPCOB,
para aquellas situaciones en las que existe algtin tipo de restriccion en la
cantidad de informacién que cada usuario puede realimentar a la estacién



base, pero donde las estaciones base pueden intercambiar perfectamente
datos entre ellas. Ambos algoritmos se denominan downlink-based porque
abandonan la dualidad entre el problema downlink y el equivalente uplink
virtual.

Por ltimo, y aprovechando la estructura de las matrices que inter-
vienen en el mecanismo de control de potencia, se proponen dos esquemas
que mejoran las propiedades de convergencia del algoritmo JPCOB-DL en
sistemas MIMO multi-usuario multi-celda coordinados mal condicionados.
Las simulaciones demuestran que estos esquemas se pueden interpretar en
realidad como criterios eficientes y computacionalmente sencillos para elimi-
nar usuarios en un sistema MIMO multi-usuario multi-celda coordinado, en
el caso en que no se alcance la convergencia del algoritmo.






Resum

Aquesta Tesi sorgeix en el marc d’un projecte d’investigacié del Minis-
teri d’Educacié i Ciencia centrat en ’analisi d’una nova arquitectura d’accés
radio per als sistemes UMTS, l'arquitectura Multinodo B. La idea fona-
mental d’aquesta nova proposta per a UMTS era distribuir espacialment
les antenes de l’estacié base al llarg de l'area de servei de la cel-la, amb
I’objectiu de reduir el nivell d’interferéncies i augmentar al mateix temps
la capacitat del sistema.

D’altra banda, els sistemes de comunicacions amb multiples antenes o
sistemes MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), han generat en 1"iltima
decada un gran interés per part de la comunitat investigadora. Aquests sis-
temes van ser proposats inicialment per enllagos punt a punt, pero a hores
d’ara es presenten com una possible solucié tecnologica per als futurs sis-
temes de comunicacions, en base a 'alta eficiencia espectral que prometen.

En aquesta Tesi, 'arquitectura Multinodo B s’analitza des de’l punt de
vista d’un sistema MIMO multi-usuari multi-cel-la coordinat. En aquesta
configuracié avancada i cooperativa de sistema MIMO, varies estacions base
cooperen perfectament en dades per mitja d’un enllag d’alta capacitat i
transmeten de forma coordinada a tots els usuaris d’una determinada area.
A més a més, cada estacié base disposa d’una restriccié en la potencia total
que pot transmetre.

L’estudi dels sistemes MIMO multi-usuari multi-cel-la coordinats es tro-
ba encara en la fase inicial. En l'actualitat, es poden distingir clarament
dues linees d’investigacid; per una banda s’esta intentant caracteritzar la
regié de capacitat d’aquests sistemes, i per 'altra, s’esta desenvolupant
I’algoritmica necessaria per a tractar diversos problemes d’optimitzacio.

En la Tesi, es planteja el problema de minimitzacié de potencia en
Penllag downlink d’un sistema MIMO multi-usuari multi-cel-la coordinat.
El problema de minimitzacié de poténcia és un problema d’optimitzacié que
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busca minimitzar la poténcia total transmesa en el sistema, entesa com la
suma de les potencies que transmeten totes les estacions base del sistema.
Al mateix temps, tots els usuaris deuen obtindre un determinant nivell de
qualitat de servei.

En un primer pas, es presenta un model de sistema on s’omet el procés
que es duu a terme al receptor de l'usuari. En aquest context, es pro-
posa un primer algoritme JPCOB o Joint Power Control and Optimal
Beamforming, modificant una de les referéncies classiques dels problemes
de minimitzacié de potencia. Aquest primer algoritme, el JPCOB-VUL o
Virtual uplink-based JPCOB; utilitza la dualitat entre el problema de mini-
mitzacié de poténcia en 'enllag downlink i un equivalent uplink virtual per
a simplificar el disseny dels beamformers en transmissié de cada usuari. A
més a més, l'estructura de les matrius que intervenen en el mecanisme de
control de poténcia permet obtindre una versié computacionalment eficient
d’aquest algoritme.

En 'analisi dels aspectes practics relacionats amb la implementacié de
I’algoritme JPCOB-VUL, es proposa un model de les interferéncies presents
en el sistema i es plantegen diversos esquemes d’assignacié de codigs de
canalitzacié que permeten disminuir el nivell d’interferencia que reben els
usuaris del sistema. Al mateix temps, es proposa una versié robusta del
JPCOB-VUL, per a aquelles situacions en les que les estacions base disposen
d’un coneixement parcial del canal en la forma de hybrid channel knowledge.
Aquest model d’informacié de canal es correspon amb un escenari en el
que existeix algun tipus de restriccié en la quantitat d’informacié que les
estacions base poden intercanviar entre elles per mitja de ’enllag d’alta
capacitat.

En un segon pas, s’avanca en el model analitic del sistema i es pro-
posa una formulacié matricial compacta que caracteritza completament el
funcionament d’un sistema W-CDMA MIMO multi-usuari multi-cel-la co-
ordinat, tenint en compte la naturalesa asincrona dels senyals que arriben a
I’usuari i el procés que es duu a terme al receptor del mateix. En aquest punt
de la Tesi, es proposa un algoritme JPCOB que millora les prestacions del
JPCOB-VUL, el JPCOB-DL o Downlink-based JPCOB. Al mateix temps,
es proposa una versié més simple d’aquest algoritme, el JPCOB-SDL o
Simplified Downlink-based JPCOB, per a aquelles situacions en les quals
existeix algun tipus de restriccié en la quantitat d’informacié que un usuari
pot realimentar a ’estaci6 base, pero a on les estacions base poden intercan-
viar dades entre elles sense cap problema. Aquests algoritmes es defineixen
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com a downlink-based en base a l'abandonament de la dualitat entre el
problema downlink i 'equivalent uplink virtual.

Per 1dltim, i aprofitant 'estructura de les matrius que intervenen en el
mecanisme de control de potencia, es proposen dos esquemes que milloren
les propietats de convergencia de I’algoritme JPCOB-DL en sistemes MIMO
multi-usuari multi-cel-la coordinats mal condicionats. Les simulacions de-
mostren que aquests esquemes es poden interpretar com a criteris eficients
i computacionalment senzills per a eliminar usuaris d’un sistema MIMO
multi-usuari multi-cel-la coordinat, en aquelles situacions en les quals no
s’arriba a la convergencia de ’algoritme.






Abstract

This Thesis starts in the framework of a research project supported by
the Ministerio de Educacion y Ciencia. This research project analyzed a
new radio access architecture for UMTS systems, the Multinodo B architec-
ture. The key idea for this new proposal for UMTS systems was to spatially
distribute the antennas from the base station around the service area, with
the aim of reducing the interference of the system and thus, increasing its
capacity.

On the other hand, communication systems with multiple antennas or
MIMO systems (Multiple-Input Multiple-Output), have received increasing
attention from the research community over the last ten years. Initially
proposed for point-to-point links, MIMO systems are seen as an interes-
ting option for future communication systems due to their high spectral
efficiency.

In this Thesis, the proposed Multinodo B architecture is analyzed and
characterized from the point of view of a coordinated multi-cell multi-user
MIMO system. In this advanced and cooperative MIMO configuration, base
stations achieve perfect data cooperation through a high speed backbone
and hence, there is a chance for transmitting coordinatedly to all users
in the area. Moreover, per-base station power constraints are taken into
account.

The analysis of coordinated multi-cell multi-user MIMO systems is still
in its first stages. Nowadays, it is possible to differentiate between two
research lines; on one hand, some progress is taking place in order to obtain
the capacity region of this MIMO configuration and on the other hand,
several algorithms are being proposed to solve different optimization pro-
blems.

In the Thesis, the power minimization problem is stated for the down-
link of a coordinated multi-cell multi-user MIMO system. The power mini-
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mization problem is an optimization problem that tries to minimize the
total transmitted power in the system, which can be defined as the sum of
the transmitted power from all the base stations in the system. At the same
time, all the users are subject to a certain quality of service requirement.

Firstly, a system model is proposed, where the process carried out at
each receiver is omitted. In this context, a first Joint Power Control and
Optimal Beamforming (JPCOB) algorithm is stated by modifying one of
the classical references dealing with the power minimization problem. This
first algorithm, the JPCOB-VUL or Virtual uplink-based JPCOB, makes
use of the duality between the power minimization problem in the downlink
and an equivalent virtual uplink formulation for simplifying the transmit
beamformer design. Moreover, the structure of the matrices involved in the
power control mechanism allows to formulate an efficient version of the
JPCOB-VUL algorithm.

In the analysis of some practical concerns dealing with the JPCOB-VUL
algorithm, a model for the interferences present in the system is proposed.
Moreover, several spreading sequence assignment schemes are presented in
order to minimize the interference power received by the users in the sys-
tem. On the other hand, a robust version of the JPCOB-VUL is obtained
for the cases in which base stations have partial channel state information
in the form of hybrid channel knowledge. This model of channel information
stands for the case in which there is a constraint in the amount of informa-
tion that base stations can exchange through the high speed backbone.

Secondly, a complete and matricial system model is proposed, which
totally characterizes the main features of a coordinated multi-cell multi-
user MIMO system, including realistic system parameters such as the asyn-
chronous nature of the signals arriving at each user and the process carried
out by the receivers. At this point, a JPCOB algorithm is proposed which
outperforms the JPCOB-VUL algorithm, the JPCOB-DL or Downlink-
based JPCOB. Moreover, a simplified version of this proposal, the JPCOB-
SDL or Simplified Downlink-based JPCOB, is obtained for limited feedback
scenarios, where there is a constraint in the amount of information that each
user can feedback to the base stations. JPCOB-DL and JPCOB-SDL algo-
rithms are regarded as downlink-based algorithms because both algorithms
do not make use of the duality between the downlink and virtual uplink
problem.

Finally, two schemes are proposed in order to improve the conver-
gence properties of the JPCOB-DL algorithm in ill-conditioned coordinated
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multi-cell multi-user MIMO systems. Simulation results show that the pro-
posed schemes can be seen as efficient and computationally simple criteria
for removing users from a coordinated system in case the system is not
feasible.
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Columna j-ésima de la matriz X.
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Elemento j-ésimo del vector x.
Traspuesto.

Conjugado.

Traspuesto conjugado.

Matriz identidad [M x M].

Vector columna todo ceros [N x 1].
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Producto elementwise.
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Capitulo 1

Introduccion

La presente Tesis, Algoritmos para sistemas de comunicaciones multi-
usuario con multiples antenas, se ha realizado en el Instituto de Telecomuni-
caciones y Aplicaciones Multimedia (iTEAM) de la Universidad Politécnica
de Valencia. M4as concretamente, se incluye en la linea de investigacién de
Procesado de Senal en Comunicaciones del Grupo de Tratamiento de Audio
y Comunicaciones (GTAC).

Esta linea de investigacién, que se inicié en el ano 2003, abarca tanto
aspectos tedricos como aspectos practicos de los sistemas de transmisién y
recepcion en el ambito de las comunicaciones, fundamentalmente digitales.

Esta Tesis empezd a desarrollarse dentro de un proyecto de investigacién
del Ministerio de Educacion y Ciencia, denominado “Mejora de Arquitec-
turas de Acceso Radio UMTS Mediante Multinodos B”!, que incluia una
colaboracién entre el Grupo de Comunicaciones Méviles y el GTAC de la
Universidad Politécnica de Valencia. Paralelamente, la Tesis ha recibido
financiacién parcial de la empresa Telefénica Méviles de Espana, a través
del “Plan de Promocién Tecnolégica de UMTS”, y de la Generalitat Va-
lenciana, mediante el proyecto “Algoritmos de Procesado de Senal para
entornos de Antenas Distribuidas en Comunicaciones Méviles”?.

El sistema UMTS [1], se basa en el empleo de una interfaz radio UTRA
(Universal Terrestrial Radio Access) que utiliza la tecnologia W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) [2], donde los usuarios se canali-
zan mediante la superposicién de dos secuencias cédigo. Esta interfaz radio
dispone de dos modos de operacién, el modo FDD (Frequency Division

1Cédigo del Proyecto: TIC2002-02678.
206digo del Proyecto: GV04B-427.
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Antena
I remota

!

| Multinodo B |

Figura 1.1: Ejemplo de la configuracién Multinodo B.

Duplez) y el modo TDD (Time Division Duplex).

La idea inicial del proyecto era estudiar las prestaciones de una nueva
arquitectura de acceso radio para el sistema UMTS, denominada Multi-
nodo B. Un nodo B miltiple o multinodo, se consigue distribuyendo varias
antenas en diferentes puntos del area de servicio, como muestra la figu-
ra 1.1. Estas antenas distribuidas se conectan a un mismo nodo B UMTS
mediante enlaces de alta capacidad, conformando el equivalente a un array
distribuido espacialmente.

Sin embargo, UMTS es un sistema limitado por interferencias. El he-
cho de distribuir méas antenas en el drea de servicio, va a afectar al nivel
de interferencias que perciben los usuarios, y por extension, también afec-
tard a la capacidad del sistema. El objetivo de la linea de investigacién en
la que se enmarca esta Tesis era, precisamente, el estudio de técnicas de
filtrado espacial o beamforming que contribuyeran a eliminar parte de la
interferencia introducida por la nueva arquitectura de acceso radio.

La Tesis se centra en el estudio del modo FDD de un sistema W-CDMA
UMTS, basado en el empleo de portadoras diferentes para el enlace uplink y
downlink. Concretamente, se analiza el enlace downlink del sistema, puesto
que tradicionalmente es el enlace que se considera mas problematico a la
hora de mejorar la capacidad del sistema.

En la Tesis pueden distinguirse claramente dos partes. La primera parte



se desarrolla en el contexto del proyecto de investigacién. En un primer
paso, se define un modelo de sistema adecuado y realista para la arqui-
tectura Multinodo B. A partir de este modelo de sistema, se consideran
soluciones basadas en beamforming que permitan reducir el nivel de inter-
ferencias que perciben los usuarios del sistema. En concreto, se propone
un algoritmo JPCOB o Joint Power Control and Optimal Beamforming,
que combina control de potencia y beamforming 6ptimo, para resolver el
problema de optimizacion clasico de minimizacién de potencia, donde el ob-
jetivo es minimizar la potencia total transmitida en el sistema, cumpliendo
al mismo tiempo unas restricciones de calidad de servicio en los usuarios.

La segunda parte de la Tesis empieza tras la finalizacién del proyecto y
coincide con una estancia breve en el instituto Eurecom (Sophia-Antipolis,
Niza), bajo la supervisién del doctor David Gesbert. En la estancia, se re-
visa el trabajo realizado hasta ese momento y se llega a la conclusion de que
el modelo de sistema elegido para caracterizar la arquitectura Multinodo
B, pertenece a una configuracion avanzada de sistema MIMO, denomina-
da de forma general, sistema MIMO multi-usuario multi-celda coordinado
(coordinated multi-cell multi-user multiple-input multiple-output system).

Un sistema MIMO multi-usuario multi-celda coordinado esta formado
por varias estaciones base que cooperan perfectamente en datos a través
de un enlace de alta capacidad y que transmiten de forma coordinada a
todos los usuarios de una determinada drea. Ademds, cada estacién base
del sistema estd sujeta a una restriccién en la potencia total que puede
transmitir.

Bajo este nuevo punto de vista, se abandona el concepto de Multinodo
B y se integra todo el trabajo realizado bajo la éptica de la configuracién
MIMO multi-usuario multi-celda. Paralelamente, se plantean nuevas solu-
ciones algoritmicas para resolver el problema de minimizacién de potencia,
que mejoran las prestaciones del algoritmo propuesto en la primera parte
de la Tesis. Por continuidad con el trabajo anterior, el entorno considerado
sigue siendo un sistema de comunicaciones W-CDMA.

Los sistemas MIMO multi-usuario multi-celda coordinados, se corres-
ponden con una linea de investigacién muy reciente que trata de mejorar las
prestaciones de los sistemas de comunicaciones convencionales. De hecho,
ni siquiera existe un nombre comtinmente aceptado para referirse a estos
sistemas. Desde el inicio de esta Tesis, el modelo planteado para repre-
sentar la arquitectura Multinodo B se corresponde perfectamente con una
configuraciéon MIMO multi-usuario multi-celda. Por este motivo, todo el
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trabajo desarrollado se presenta en este documento bajo la perspectiva de
los sistemas MIMO.

1.1.

Objetivos de la Tesis

Tal y como se ha planteado en el Proyecto de Tesis doctoral, aprobado
por el departamento de Comunicaciones de la Universidad Politécnica de
Valencia, los objetivos de la Tesis son:

1.2.

Realizar un estudio del estado del arte de los sistemas MIMO, em-
pezando con los esquemas béasicos de sistemas MIMO punto a punto
hasta llegar a la configuracion mas reciente, el sistema MIMO multi-
usuario multi-celda.

Este estudio se enfoca tanto hacia a aspectos de teoria de la informa-
cién como hacia técnicas y algoritmos ya propuestos para resolver los
problemas de optimizacion cldsicos de capacidad o potencia.

Revisar las diferentes alternativas algoritmicas propuestas hasta el
momento para los sistemas MIMO multi-usuario multi-celda coordi-
nados.

Desarrollar nuevas estrategias que mejoren las prestaciones de los
algoritmos ya planteados para sistemas MIMO multi-usuario multi-
celda coordinados. En un primer paso, este desarrollo se realiza anali-
ticamente, para pasar después a evaluar las prestaciones de los algo-
ritmos propuestos mediante simulaciones.

Realizar un analisis de aspectos practicos de los sistemas MIMO
multi-usuario multi-celda coordinados con el objetivo de mejorar atun
mas las prestaciones de los algoritmos propuestos (aspectos de fair-
ness, esquemas de asignacion de cédigos de canalizacién en downlink,
soluciones robustas segtn el grado de conocimiento del canal...). El
sistema se modela de forma realista siguiendo las especificaciones del
estandar UMTS.

Descripcion de los contenidos

Los principales contenidos de la Tesis se estructuran en tres partes dife-
renciadas, tras las que se incluye el Capitulo de conclusiones y lineas futuras,
los apéndices y las referencias bibliograficas.
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Parte 1. Introduccion a los sistemas MIMO.

Esta Parte contiene un tnico Capitulo que revisa el estado del arte de
las distintas configuraciones MIMO, empezando con la configuracién
bésica punto a punto y finalizando con la configuracién mas compleja
y reciente, los sistemas MIMO multi-usuario multi-celda. Se revisan
los sistemas MIMO desde el punto de vista de teoria de la informacién
y desde el punto de vista de técnicas y algoritmos propuestos para
cada configuracion.

El objetivo de esta Parte es presentar la evolucién de los sistemas MI-
MO hasta la configuracion MIMO multi-usuario multi-celda, y com-
probar como, en general, las técnicas y algoritmos que se han pro-
puesto para esta dltima configuracion son una mera extensién de las
ya propuestas para sistemas MIMO multi-usuario. Al mismo tiempo,
esta revision de las distintas configuraciones MIMO permite ubicar el
trabajo presentado en esta Tesis en un punto concreto del estado del
arte de los sistemas MIMO multi-usuario multi-celda coordinados.

Parte 2. Solucion Virtual uplink-based para requerimiento de QoS en el
enlace downlink de un sistema MIMO multi-usuario multi-celda co-
ordinado.

El Capitulo 3 revisa las tres soluciones clasicas del problema de mini-
mizacién de potencia sobre sistemas MIMO multi-usuario conven-
cionales. Estas tres soluciones representan las tres formas basicas de
abordar el problema de minimizacién de potencia mediante algorit-
mos JPCOB que combinan técnicas de control de potencia y de beam-
forming 6ptimo.

En el Capitulo 4, se plantea el modelo de sistema elegido para carac-
terizar la arquitectura Multinodo B, que coincide con la configuracién
habitual de un sistema MIMO multi-usuario multi-celda coordinado.
En un primer paso se desarrolla analiticamente un modelo simplifi-
cado de sistema W-CDMA MIMO multi-usuario multi-celda coordi-
nado, donde se ignora el proceso que tiene lugar en el receptor de
cada usuario. A partir de este primer modelo de sistema, se plantea
el problema de minimizacién de potencia en el enlace downlink y
se propone un primer algoritmo, el algoritmo JPCOB-VUL o Vir-
tual uplink-based JPCOB, modificando uno de los algoritmos clédsicos
presentados en el Capitulo 3. Ademas, la estructura de las matrices
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involucradas en el mecanismo de control de potencia del algoritmo
JPCOB-VUL permite obtener una versiéon computacionalmente efi-
ciente de este algoritmo.

En el Capitulo 5, se estudian las prestaciones del algoritmo JPCOB-
VUL y se analizan méas en detalle algunos aspectos relacionados con
una implementacion préactica de este algoritmo. En primer lugar, se
realiza un modelado de las interferencias presentes en un sistema
W-CDMA MIMO multi-usuario multi-celda coordinado, a partir del
cual se proponen distintos esquemas de asignacién de cédigos de
canalizacion con el objetivo de reducir el nivel de interferencias que
perciben los usuarios del sistema. Posteriormente, se propone una
version robusta del algoritmo JPCOB-VUL para los escenarios en los
que las estaciones base del sistema disponen de un conocimiento par-
cial del canal en la forma de hybrid channel knowledge. Este modelo
de informacién de canal se corresponde con aquellas situaciones en
las que las estaciones base del sistema disponen perfectamente de
sus canales locales pero sélo disponen de informacion estadistica del
resto de canales del sistema, lo que puede interpretarse como que
existe algin tipo de restriccién en la cantidad de informacion que las
estaciones base pueden intercambiar entre ellas a través del enlace de
alta capacidad.

Parte 3. Soluciones Downlink-based para requerimiento de QoS en el en-
lace downlink de un sistema MIMO multi-usuario multi-celda coordi-
nado.

En el Capitulo 6, se avanza en el modelo analitico del sistema y se
plantea una formulacién matricial compacta que caracteriza com-
pletamente el funcionamiento del sistema W-CDMA MIMO multi-
usuario multi-celda coordinado, incorporando la naturaleza asincrona
de las senales que reciben los usuarios del sistema y el proceso que
tiene lugar en el receptor de cada usuario. A partir de este modelo
de sistema, se plantea de nuevo el problema de minimizaciéon de po-
tencia en el enlace downlink y se deriva un nuevo algoritmo JPCOB
que mejora las prestaciones del algoritmo JPCOB-VUL, el algoritmo
JPCOB-DL o Downlink-based JPCOB. Este algoritmo requiere una
implementacién totalmente centralizada, por lo que se propone una
version simplificada, el algoritmo JPCOB-SDL o Simplified Downlink-
based JPCOB, para aquellos casos en los que existe algin tipo de
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restriccién en la cantidad de informaciéon que cada usuario puede re-
alimentar a las estaciones base, pero donde las estaciones base siguen
intercambiando datos a través del enlace de alta capacidad sin ningtin
tipo de problema.

El Capitulo 7 analiza en detalle algunos aspectos que afectan a las
propiedades de convergencia del algoritmo JPCOB-DL. En este anali-
sis, se proponen dos esquemas para mejorar la probabilidad de con-
vergencia del algoritmo JPCOB-DL en sistemas MIMO multi-usuario
multi-celda coordinados mal condicionados, que indirectamente resul-
tan ser técnicas eficientes y sencillas para eliminar usuarios del sistema
en los casos en los que no se alcanza la convergencia del algoritmo.

Conclusiones y lineas futuras.

En este Capitulo, se presentan las principales conclusiones del traba-
jo presentado en esta Tesis. Ademads, se comentan algunas lineas de
investigacién que siguen abiertas tras la finalizaciéon de la Tesis.

Apéndices.

En el primer apéndice, se introducen brevemente el Teorema de Perron-
Frobenius y la iteracién de Jacobi, puesto que ambos constituyen la
base matemaética que demuestra la convergencia de los algoritmos
JPCOB presentados en la Tesis.

En el segundo apéndice, se presenta la solucién del problema de
minimizacién de potencia en un sistema MIMO multi-usuario con-
vencional cuando se aplica optimizaciéon convexa. Este planteamiento
estd generando un interés creciente por parte de los grupos de in-
vestigacién que estudian el problema de minimizaciéon de potencia,
debido a las relaciones que presenta con las aproximaciones clasicas
presentadas en el Capitulo 3.

Por ultimo, en el tercer apéndice, se incluyen las figuras correspon-
dientes a los sistemas MIMO multi-usuario multi-celda coordinados
formados por dos estaciones base.

Bibliografia.

Finalmente, se recogen todas las referencias bibliograficas referidas a
lo largo del texto.
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Capitulo 2

Introduccién a
los sistemas MIMO

Los sistemas de comunicaciones con multiples antenas o sistemas MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output), han generado en la ultima década un
gran interés de la comunidad investigadora. Inicialmente propuestos para
enlaces punto a punto entre un transmisor y un receptor, estos sistemas se
perfilan como una posible solucién tecnoldgica para los futuros sistemas de
comunicaciones inalambricas o celulares, debido a la alta eficiencia espectral
que presentan bajo determinadas condiciones [3,4].

En grandes lineas, un sistema MIMO punto a punto o single-user se de-
fine como un enlace donde tanto el transmisor, que podria ser una estacién
base o un access point, como el receptor, que seria el usuario mévil o ina-
ldmbrico, disponen de varias antenas y por tanto es posible combinar de
alguna forma las multiples muestras en transmisién y recepcién. De esta
forma se introduce una dimension espacial en el procesado de senal aso-
ciado, que pasa a ser espacio-temporal. Aunque en este Capitulo se pre-
sentan los sistemas MIMO en un contexto de sistemas de comunicaciones
inalambricas, los canales MIMO son una representacién matematica bas-
tante adecuada de diversos sistemas de comunicaciones.

Este Capitulo revisa el estado del arte de las distintas configuraciones
de sistemas MIMO, empezando con la configuracién béasica punto a punto
y terminando con la configuracién mas avanzada, el sistema MIMO multi-
usuario multi-celda. Cada configuracion MIMO se presenta desde el punto
de vista de teoria de la informacién y desde el de las técnicas y algoritmos
propuestos para resolver distintos criterios de optimizacién. La figura 2.1

11
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Figura 2.1: Evolucién de los sistemas MIMO.

muestra la evolucién que han seguido los sistemas MIMO hasta llegar a la
configuracién avanzada MIMO multi-usuario multi-celda [5].
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2.1. Sistemas SISO, SIMO y MISO

Un sistema SISO (Single-Input Single-Output) es un enlace donde el
transmisor y el receptor disponen de una sola antena. La capacidad de
estos sistemas en (bit/seg./Hz) viene dada por [6]:

C = logy {1+ pln[?} (2.1)

donde h es el canal normalizado entre las dos antenas y p es la relacién
senal a ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio) en la antena receptora.

Cuando el transmisor o el receptor disponen de Ny o IV, antenas, respec-
tivamente, aparecen los sistemas MISO (Multiple-Input Single-Output) o
SIMO (Single-Input Multiple-Output). La tecnologia de antenas inteligentes
o smart antennas [7], considerada la precursora de los sistemas MIMO, tam-
bién se incluye dentro de los sistemas SIMO o MISO. En esta tecnologia, se
utilizaban arrays de antenas para mejorar las prestaciones de los sistemas
inaldmbricos (cobertura, calidad del enlace o capacidad) en presencia de
interferencias o efectos adversos de propagacion.

Bésicamente, la tecnologia de antenas inteligentes utilizaba dos técnicas,
la conformacién de haz o beamforming y la diversidad espacial.

Beamforming. Un beamformer es un filtro espacial que opera sobre las
salidas de un array de antenas, con el objetivo de estimar la senal
procedente de una determinada direccién deseada en presencia de
ruido e interferencias. El beamformer separa, mediante filtrado espa-
cial, senales que se superponen en frecuencia pero que tienen fuentes
espaciales distintas.

Los criterios tipicos a la hora de disenar un beamformer se basan
en optimizar la senial a la salida del array con respecto a un criterio
determinado, que puede ser potencia maxima, maxima SNR, mini-
ma interferencia o maxima relacion senal a ruido mas interferencias
(SINR, Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio).

Fisicamente, un beamformer estd formado por un conjunto de pesos,
que se encargan de modificar en mdédulo y fase las componentes de
senal recibidas que se corresponden con la fuente en cuya direccién se
quiere apuntar el haz principal, con el objetivo de sumarlas en fase.
El ntimero de antenas del array determina los cambios permitidos al
diagrama de radiacién.
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En el caso de un beamformer funcionando en recepcién (sistema
SIMO), cuando el array de N, antenas es uniforme y lineal, la senal
a la salida de las antenas y antes del beamformer podria expresarse
como un vector de N, muestras:

X =vs+n, (2.2)

donde s es la senal transmitida por una fuente, n es el ruido intro-
ducido por el array, y el vector v es el steering vector o respuesta del
array:

T
v = [ 1 —i2msin@4 e—j2wsin(9)@] . (2.3)

La variable d representa el espaciado entre antenas, A es la longitud
de onda y 6 es el angulo de incidencia del frente de ondas con respecto
a la perpendicular al array.

Tras pasar por el beamformer, la senal recibida quedaria:
y=whx, (2.4)

donde w representa el vector de pesos del beamformer.

En un sistema SIMO, un beamformer de N, antenas puede aumentar
en un factor N, la SNR de una fuente (ganancia de array o beamfor-
ming), puede extraer una fuente y cancelar N, — 1 simultdneamente,
o bien puede extraer N, fuentes simultdneamente, suponiendo que las
restantes N, — 1 son interferentes, mediante el disefio y superposicién
de beamformers disenados especificamente para cada usuario.

Diversidad espacial. Esta técnica se basa en el hecho de que en un en-

torno con propagacion multi-camino, una misma senal que llega a ubi-
caciones distintas sufre desvanecimientos incorrelados. De esta forma
la probabilidad de detectar un desvanecimiento del canal disminuye si
se dispone de varias antenas en transmisién o recepcién, obteniendo
asi una ganancia por diversidad.

En un sistema SIMO, el receptor puede estimar el canal mediante
secuencias de entrenamiento, dando lugar a distintas técnicas de di-
versidad espacial en recepcién.

Las técnicas 6ptimas de diversidad espacial en recepcién se dividen
en lineales y no lineales. Dentro de las técnicas éptimas lineales, se
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encuentra la combinacién MRC (Mazimum Ratio Combining), que
trata de maximizar la SNR y la combinacién MMSE (Minimum Mean
Square Error), que minimiza el error cuadratico medio. Dentro de las
técnicas 6ptimas no lineales se encuentra la combinacién ML (Maxi-
mum Likelihood).

Las técnicas subdptimas mas comunes son la combinacién EGC ( Equal
Gain Combining), donde las senales se ajustan en fase y simplemente
se suman, y la seleccién de antena o switching, donde se selecciona la
salida de una antena segun un criterio determinado (potencia de senal
deseada, potencia total o SNR en cada antena). Esta tltima técnica
es la mas sencilla de implementar.

Por otro lado, los sistemas MISO necesitan conocer de alguna forma
el canal para poder implementar técnicas de beamforming. Cuando no se
dispone de un conocimiento perfecto o parcial del canal, las técnicas mas
utilizadas son las de diversidad espacial en transmision, que se comentaran
en el siguiente apartado de sistemas single-user MIMO.

En un sistema SIMO con N, antenas en recepcién, la capacidad en
(bit/seg./Hz) (2.1) se modifica:

N,
C:10g2{1+p2]h¢\2}, (2.5)

i=1

donde h; es el canal para la antena receptora i. Analizando la expresién
anterior, se observa que aumentar el nimero de antenas receptoras solo
produce un aumento logaritmico de la capacidad media.

En el caso de un sistema MISO con N; antenas transmisoras, cuando
no se dispone de conocimiento de canal en transmisién y se opta por un
esquema de diversidad espacial, la capacidad en (bit/seg./Hz) se expresa:

N
C:log2{1+z\p[2|hi|2}. (2.6)
L1

El hecho de dividir la SNR por N; asegura que la potencia total transmitida
es fija. De la expresion anterior se deduce que se pierde la ganancia de array
(con respecto a (2.5)) y que la capacidad mantiene una relacién logaritmica
con Ng.
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2.2. Sistemas single-user MIMO

Siguiendo la figura 2.1, la siguiente configuracion en la evolucion de los
sistemas MIMO es la de un sistema single-user MIMO, donde un transmisor
equipado con NV; antenas se comunica con un unico receptor que dispone
de N, antenas. La idea fundamental es la de explotar la dimensién espacial
que introducen las multiples antenas en transmisién y recepcion.

En un sistema MIMO, el canal pasa a ser una matriz. En los sistemas
SIMO y MISO, determinadas técnicas de beamforming mejoran sus presta-
ciones en entornos LOS (Line of Sight) de propagacién, mientras que algu-
nas técnicas de diversidad espacial mejoran en condiciones NLOS (Non-Line
of Sight) de propagacién. La diferencia fundamental de los sistemas MIMO
con respecto a los sistemas SIMO o MISO es que ahora, se aprovecha la
propagacion multi-camino en lugar de mitigarla, mediante la técnica de
multiplexado espacial.

La técnica de multiplexado espacial permite mandar senales indepen-
dientes de forma simultdanea sobre el canal MIMO. Esto es debido a que
en un escenario con propagacién multi-camino, el canal MIMO puede ser
espacialmente selectivo y los distintos canales entre antenas transmisoras y
receptoras pueden ser incorrelados entre si.

Aunque actualmente los sistemas soportan multiples usuarios, los resul-
tados de los sistemas de un tnico usuario siguen siendo interesantes puesto
que la forma mas habitual de analizar un sistema MIMO multi-usuario es
reducirlo a un sistema de un tinico usuario, asignando a los usuarios recursos
ortogonales en tiempo, espacio, frecuencia o cédigo.

2.2.1. Modelo del sistema

El modelo del sistema single-user MIMO es el siguiente:

y = Hs + n, (2.7)

donde s = [s1 s2...5n,]T es la senal transmitida, y = [y1 v2...yn, |7 es
la senal recibida y n es el vector de ruido blanco y aditivo en recepcién,
cuyos componentes son variables i.i.d. (independent identically distributed)
complejas Gaussianas, circularmente simétricas de media nula y varianza

unidad.
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La matriz de canal, de dimensiones [N, x N;|, presenta la siguiente
estructura:

hiir hi2 - hin,
ha1  haa -+ han,

H= . ) ) , (2.8)
hn,a hn2 -+ hnonN,

donde h;; representa el canal entre la antena j en transmisién y la antena 4
en recepcién. La distribucién de la matriz de canal H depende del entorno
de propagacién.

Modelado del canal con CDIT y CSIR perfecta

El comportamiento de un sistema MIMO depende directamente de las
propiedades de la matriz de canal MIMO, de forma que el modelado del
canal es fundamental a la hora de evaluar las prestaciones de un sistema
MIMO. Por ejemplo, la técnica de multiplexado espacial requiere ciertas
condiciones de propagacién multi-camino para que los canales entre ante-
nas sean independientes. Sin embargo, la condicién de la matriz de canal
se puede degradar, por ejemplo, debido a aspectos de correlacién entre an-
tenas.

Cuando tanto transmisor como receptor disponen de informacion del
canal instantdneo, se dice que ambos poseen CSI perfecta (Channel State
Information). La situacién en la que sélo el transmisor dispone del canal
instantdneo se denomina CSIT, mientras que si es el receptor el que dispone
del canal instantdneo, se denomina CSIR. Si sélo la distribucién del canal
es conocida, se dice que se dispone de CDI (Channel Distribution Informa-
tion).

A la hora de estimar el canal, el receptor utiliza secuencias de entre-
namiento. El transmisor, sin embargo, necesita un canal de realimentacién
dedicado o bien puede obtener cierto conocimiento parcial a partir de las
componentes reciprocas del canal.

A partir del modelo (2.7), el escenario de CSI perfecta se corresponde
con sistemas donde la matriz de canal H se conoce perfectamente en el
transmisor (CSIT) y en el receptor (CSIR), que es una situacién muy poco
realista. El escenario en el que se dispone de CDIT y CSIR, se corresponde
con un sistema donde el receptor sigue perfectamente las variaciones del
canal y realimenta la CDI al transmisor. La distribucion del canal depen-



18 Introduccion a los sistemas MIMO

dera entonces de la estimacién del canal del receptor y de los errores aso-
ciados a estas estimas.

Suponiendo que los coeficientes de canal son variables complejas Gaus-
sianas, la mayor parte de los trabajos de investigacién se centran en los
siguientes modelos de canal [8]:

Zero-mean spatially white (ZMSW). La media del canal es nula y los
elementos de la matriz de canal son variables i.i.d.:

E[H] =0, H = H,. (2.9)

Este modelo se corresponde con una distribucién donde los coefi-
cientes del canal se promedian sobre distintos escenarios de propa-
gacion.

Channel mean information (CMI). La media del canal es no nula. La
matriz de canal contiene un factor de escala que se corresponde con
errores en la estima del canal:

EH]=H, H=H+ aH,, (2.10)

donde H y « son constantes que se interpretan como la estima del
canal obtenida a partir de la informacién realimentada por el receptor
y el error en esta estima, respectivamente.

Channel covariance information (CCI). En este modelo se supone
que el canal varia demasiado rapido para poder determinar su me-
dia, asi que se asume una media nula y se incluye informacién sobre
la correlacién de las antenas transmisoras (matriz R;) y receptoras
(matriz R;):

E[H] =0, H= (Rr)(1/2)Hw(Rt)(1/2)- (2.11)

La matriz Hy es una matriz de dimensiones [N, x Ny] con entradas
que son variables i.i.d. complejas Gaussianas, circularmente simétricas de
media nula y varianza unidad.



2.2. Sistemas single-user MIMO 19

2.2.2. Capacidad del sistema

La capacidad para un canal invariante con el tiempo, y para un unico
usuario, se define como la maxima informacién mutua entre la entrada del
canal y la salida. Por el teorema de la capacidad de Shanon, se sabe que
ésta es la maxima tasa de transmision de datos que puede transmitirse por
el canal con una probabilidad de error arbitrariamente baja.

A finales de los anos noventa, los trabajos de Foschini [3] y Telatar [4]
demostraron las enormes capacidades que tedricamente podian alcanzar
los sistemas single-user MIMO bajo unas determinadas condiciones. Las
referencias [8] y [9] resumen los principales resultados que se disponen sobre
la capacidad de un sistema single-user MIMO.

Capacidad del sistema single-user MIMO sin CSIT

Si no se dispone de CSIT y se mantiene una restriccién de potencia
mdxima en transmisién, la capacidad del sistema MIMO en (bit/seg./Hz)
viene dada por [3,4]:

C = log, {det <IN,« + ]eHHH> } , (2.12)
t

donde la potencia de transmision se divide equitativamente entre las ante-
nas transmisoras.

Foschini [3] y Telatar [4], demostraron que bajo determinadas condi-
ciones, la capacidad (2.12) crece linealmente con m = min(N¢, N,) con
respecto a (2.1) y no logaritmicamente como en (2.6). Hay que resaltar,
sin embargo, que los primeros estudios sobre la capacidad de los sistemas
MIMO se encuentran en [10].

En (2.12), la capacidad se presenta como una variable aleatoria. Habi-
tualmente, para caracterizarla se utiliza la capacidad media o ergédica, que
es un promedio de la capacidad sobre todos los estados posibles del canal,
o la capacidad de fallo u outage. La capacidad de outage es una medida que
indica la fiabilidad del sistema, es decir, los valores que soporta el sistema
un determinado tanto por ciento de tiempo.

A la hora de interpretar (2.12), hay que tener en cuenta que el modelo de
canal es determinante e influye en la capacidad del sistema. Generalmente,
la capacidad de un sistema MIMO se analiza en un entorno casi-estatico,
donde se asume que el canal permanece fijo el tiempo suficiente para que
se transmitan los simbolos necesarios para que tengan sentido los limites
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de teoria de la informacién. Asimismo, la expresion (2.12) se derivé para
un canal i.i.d. Rayleigh con desvanecimiento plano en frecuencia, donde los
hi; eran variables i.i.d. complejas Gaussianas con parte real e imaginaria
independientes, de media cero e idéntica varianza.

Capacidad del sistema single-user MIMO con CSIT y CSIR

La expresion (2.12) se derivé para un sistema single-user MIMO sin
CSIT. Desde el punto de vista de teoria de la informacion, es posible obtener
una expresion de la capacidad de un sistema single-user MIMO donde el
transmisor disponga de algin tipo de conocimiento de canal.

El modelo de senal (2.7) representa un sistema MIMO de un tnico
usuario en un entorno de desvanecimiento plano en frecuencia y con ruido
blanco Gaussiano aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise). La
Unica interferencia es la que se produce entre los simbolos que entran al
sistema MIMO.

Si la matriz de correlacién Q = E[ss’’] cumple una restriccién de po-
tencia total Tr[Q] < p, la capacidad del sistema representado por (2.7) en
(bit/seg./Hz) seria [4]:

C = log, {det (Iy, + HQHH)} . (2.13)

Hay que tener en cuenta que cuando se asigna la misma potencia a todas
las antenas transmisoras, Q = (p/N¢)Iy,, las capacidades (2.12) y (2.13)
coinciden. Esta distribucién es 6ptima cuando no se dispone de CSIT [4].
Sin embargo, cuando el canal es conocido en transmision, la Q éptima no
tiene por qué ser proporcional a la identidad.

Telatar demostré que la expresion (2.12) puede reescribirse como (bit /-

seg./Hz) [4]: -
C:Zlog2{1+]\pft)\i}, (2.14)
i=1

donde \; son los valores propios no nulos de W:

H <
W:{ HH ', No< N, (2.15)

HYH, N, > N,,

y m = min(Ny, N;).
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La expresion anterior se corresponde con una descomposicion del canal
MIMO en m canales SISO paralelos, a partir de la descomposicién SVD
(Singular Value Decomposition) de la matriz de canal H. Si la descomposi-
ciéon SVD de H se escribe:

H=UDV",
con U y V matrices unitarias y D diagonal, el modelo (2.7) se reescribe:
y =Ds +n, (2.16)

donde D = diag { [V A1...v/An 0...0]}, y =U"y, s = Vs yn=0U"n.
Esta ecuacion representa el sistema como m canales SISO, cada uno con
una potencia de transmisién dada por los valores propios A;. Por tanto, la
capacidad puede expresarse en funcién de los valores propios de la matriz
W.

Si se dispone de CSIT y CSIR, la expresién (2.13) se puede optimizar
sobre la matriz de correlacion @, manteniendo la restriccién total en po-
tencia. En este caso, la matriz Q éptima es conocida y consiste en obte-
ner las potencias de transmisiéon para los canales SISO paralelos equiva-
lentes mediante la técnica de waterfilling (WF) [4]. Teniendo en cuenta que
m = min(Ny, N,), la capacidad en (bit/seg./Hz) se obtiene segun:

C=> logy {uri}?, (2.17)
=1

donde el pardmetro p o waterlevel se elige de forma que la potencia total
transmitida cumpla:

p=> (k-AH", (2.18)
=1

con T = max(0, z).

Puesto que p sigue una funcién no lineal con los valores propios \;, la ca-
pacidad (2.17) se obtiene numéricamente a partir de cualquier W siguiendo
las ecuaciones (2.17) y (2.18).

Comparativa entre las capacidades con y sin CSI

Comparando las capacidades (2.12) y (2.17), hay que destacar que el he-
cho de disenar una matriz de correlacién éptima Q gracias al conocimiento
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del canal en transmisién, aporta una ganancia que podria denominarse de
realimentacion o feedback. Esta ganancia de realimentacion es significativa
cuando la SNR es baja, pero tiende a cero a medida que ésta aumenta. Este
hecho puede explicarse de la siguiente forma: el hecho de conocer el canal
en transmision proporciona una ganancia de array, mientras que las ganan-
cias por diversidad y por multiplexado espacial no requieren conocimiento
del canal. Puesto que la ganancia de array disminuye para SNRs altas, la
ganancia de realimentacién también disminuye.

2.2.3. Técnicas single-user MIMO

Las capacidades presentadas en el apartado anterior se corresponden
con limites tedricos, donde la tnica restriccién practica es la potencia to-
tal transmitida. Sin embargo, en un escenario MIMO realista, donde el
transmisor es una estacién base o access point y el receptor es un usuario
movil o inaldmbrico, se requieren técnicas de transmision y recepcion de
complejidad razonable.

Actualmente, las técnicas de transmision sobre canales single-user MI-
MO se dividen en dos categorias, las orientadas a maximizar la diversidad
(STC, Space-Time Codes) y las orientadas a maximizar la tasa de trans-
misién de datos (técnica de multiplexado espacial).

Las técnicas que maximizan la tasa de transmisién de datos intentan
mejorar el comportamiento medio de la capacidad. Basicamente, funcionan
gracias a la técnica de multiplexado espacial de los canales MIMO, donde se
pueden mandar tantas senales independientes como antenas en transmision
se dispongan.

Sin embargo, estas senales independientes se codifican de forma conjun-
ta para evitar errores de transmisién. Si el nivel de redundancia aumenta
hasta el punto en que cada antena transmisora dispone de una version to-
talmente redundante de la misma senal, el hecho de tener miltiples antenas
en transmisién sélo sirve para aumentar la diversidad espacial y no para
mejorar la tasa de transmisién de datos.

Las técnicas que realizan la codificacién conjunta de las senales a trans-
mitir son los codigos STC. Generalmente, cuando se disenian estos cédigos,
se asume que una combinacién ponderada de los simbolos se transmite
desde una antena determinada en un instante determinado; se generan tan-
tas combinaciones como antenas transmisoras y se transmiten simultanea-
mente, una por cada antena.
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Las técnicas STC y de multiplexado espacial no necesitan de CSIT. Sin
embargo, el analisis tedrico de las capacidades presupone que se pueden
mejorar las prestaciones del sistema si se dispone de informacién del canal
en transmision, por ejemplo, mediante la técnica de waterfilling. Por otro
lado, puede que esta técnica, éptima desde el punto de vista de teoria de
la informacién, no lo sea en la practica cuando se dispone de CSIT.

Técnicas STC

Las técnicas STC se plantearon originalmente para sistemas MISO,
aunque son ampliables al caso MIMO. Requieren CSIR, que puede obte-
nerse mediante secuencias de entrenamiento.

Las técnicas STC empezaron con los cédigos de Trellis (STTC, Space-
Time Trellis Codes) [11], donde se utilizaba un algoritmo de Viterbi en
recepcion. Los cédigos STTC proporcionan una ganancia por diversidad
igual al nimero de antenas transmisoras y una ganancia de codificacién
que depende de la complejidad del cédigo. Sin embargo, cuando el ntimero
de antenas es fijo, la complejidad de decodificacién de los STTC aumenta
exponencialmente con parametros como el orden de diversidad o la tasa de
transmisién de datos requerida.

Posteriormente, Alamouti [12] introdujo los cédigos de bloque espacio-
tiempo (STBC, Space-Time Block Codes), que podian decodificarse con un
sencillo procesado lineal en el receptor. Los cédigos STBC proporcionan
la misma ganancia por diversidad que los cédigos STTC, sin embargo, la
ganancia por codificacion que presentan es practicamente nula. Para sis-
temas con N; = 2 antenas transmisoras, estos codigos STBC son cédigos
de tasa plena o full rate, tanto para modulaciones reales como complejas. Si
el nimero de antenas transmisoras aumenta a Ny = 4 o Ny = 8, es necesario
utilizar modulaciones reales para mantener la caracteristica full rate. Sin
embargo, se sabe que no es posible obtener cédigos STBC de full rate para
un mayor nimero de antenas transmisoras.

Técnica de multiplexado espacial

La técnica de multiplexado espacial puede interpretarse como un caso
particular de los cédigos STBC, donde conjuntos de datos independientes
se transmiten en antenas distintas, mejorando la tasa de transmision de
datos media del sistema MIMO.
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En recepcién, el objetivo es separar los distintos conjuntos de datos.
Una posibilidad es utilizar técnicas de ZF (Zero Forcing), que dependen de
la condicién de la matriz de canal, y donde ésta simplemente se invierte:

s =H'y, (2.19)

donde Hf = (H”H)~'HY, es la pseudo-inversa del canal.
Otra opcién es utilizar un receptor MMSE (Minimum Mean Square
Error) que proporciona una mejora limitada, optimizando el criterio:

W = argmin {E[||WHy - s||2]} , (2.20)
con lo que se obtiene:
s=HYHHY + R, 1y, (2.21)

donde R, es la matriz de correlacién del ruido y las interferencias.

La técnica 6ptima de decodificacién es la técnica ML (Mazimum Like-
lihood), donde el receptor compara todas las posibles combinaciones de
simbolos que podrian haberse transmitido con lo que recibe. La compleji-
dad es alta, puesto que se realiza una busqueda exhaustiva, creciente con
Ny y con el orden de la modulacién:

§ = arg mi — Hsl|? 2.22
rgg&l{l\y 1°}, (2.22)

donde A es el alfabeto de la modulacién.

V-BLAST (Vertical - Bell Labs Layered Space-Time) [13] también se
incluye dentro de las técnicas de multiplexado espacial. En esta técnica,
el proceso de invertir la matriz de canal se realiza en capas y de forma
sucesiva. El primer paso es implementar un método lineal para conseguir
una primera estima (§;) y elegir el simbolo mas cercano del alfabeto ([$1]).
A continuacion, la contribucién de esta primera estima se elimina y se
continia iterando:

'§1 = W?Y?
51 = [51],
y1 =y —hysy,
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La técnica V-BLAST presenta una complejidad lineal con N;. Su prin-
cipal desventaja es que presenta un comportamiento desigual en cada capa,
por lo que generalmente se ordenan los simbolos de entrada de mayor a
menor SNR para mejorar las prestaciones y minimizar los errores de propa-
gacion entre etapas.

Comparando los distintos receptores, el receptor MMSE mejora las
prestaciones del ZF, sin embargo, el orden de diversidad que proporciona,
N, — Ny + 1, provoca que no sea muy adecuado para sistemas con el mismo
numero de antenas transmisoras que receptoras.

El receptor ML es un receptor éptimo, pero su complejidad aumenta
con el orden de la modulacién y N;, mientras que V-BLAST ofrece un
compromiso entre las prestaciones éptimas del ML y la baja complejidad
de los receptores lineales.

Por 1ltimo, cuando no se dispone de CSIT ni de CSIR, se utilizan las lla-
madas técnicas ciegas, que suelen aumentar la complejidad computacional.

Multiplexado espacial o STC

Cuando se estudian las prestaciones de los sistemas single-user MIMO,
una de las cuestiones mas interesantes es decidir entre la implementacién
de una técnica de multiplexado espacial o una STC.

La técnica de multiplexado espacial permite que las antenas se utilicen
de forma independiente, sin embargo, no proporciona ganancia por diver-
sidad y no es el mejor esquema de transmision para un requerimiento de
BER (Bit Error Rate) determinado. Por otro lado, cuando los simbolos se
codifican con STC, se introduce una ganancia por diversidad y por codi-
ficacién. Al mismo tiempo, las ganancias relacionadas con estas técnicas
varian en funcién del nimero de antenas del sistema MIMO.

Algunos autores proponen que existe un punto 6ptimo o sweet point,
donde en funcién de las caracteristicas del sistema MIMO concreto, se com-
bina de forma 6ptima el multiplexado espacial con STC, de forma que se
maximiza la tasa de transmisién de datos y al mismo tiempo se garantiza
una minima ganancia por diversidad [14].
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2.3. Sistemas MIMO multi-usuario

Los antecedentes de estos sistemas se encuentran también en la tec-
nologia de antenas inteligentes, donde un array de antenas permitia, me-
diante SDMA (Spatial Division Multiple Access), comunicarse con multiples
usuarios que estaban separados unicamente por su firma espacial.

La configuracién bésica de un sistema MIMO multi-usuario (ver figu-
ra 2.1), comprende un transmisor (estacién base o access point) equipado
con IV antenas que se comunica con M usuarios, que disponen de multiples
antenas en recepcion.

Un sistema MIMO multi-usuario también puede interpretarse como un
sistema single-user MIMO donde las N, antenas receptoras se distribuyen
espacialmente en M usuarios, cada uno con N,, antenas disponibles, de
forma que N, =) N,,. Las IV, antenas de cada usuario permiten mitigar
la interferencia entre usuarios y aumentan los grados de libertad disponibles
para separarlos espacialmente.

Sin embargo, existen diferencias esenciales entre los sistemas single-user
MIMO y los MIMO multi-usuario. El hecho de distribuir espacialmente las
N, antenas receptoras, implica que no sea posible coordinar las muestras
que reciben los distintos usuarios. Al mismo tiempo, aparecen multiples
restricciones de potencia, una por usuario.

Por otro lado, esta distribucién de las antenas provoca que el problema
downlink (DL), o el enlace transmisor-usuarios, sea distinto al problema
uplink (UL), o enlace usuarios-transmisor. En el enlace UL, el transmisor
tiene que separar las senales de los distintos usuarios, mientras que en el
enlace DL, los usuarios experimentan interferencias entre ellos. Las figuras
2.2 y 2.3 ilustran el enlace UL y DL, respectivamente, de un sistema MIMO
multi-usuario. Es necesario remarcar que Ny designa el nimero de antenas
en el transmisor, independientemente de si estd transmitiendo o recibiendo.

En el enlace UL, las técnicas MIMO multi-usuario son una genera-
lizacion de las utilizadas en el caso single-user MIMO. Por el contrario,
se sabe por teoria de la informacién que la estrategia de transmisiéon épti-
ma en DL para MIMO multi-usuario, consiste en combinar la técnica de
Dirty Paper Coding (DPC) con un algoritmo de scheduling y de asignacién
de potencia [15].

Las ventajas de los sistemas MIMO multi-usuario comprenden, entre
otras, una mayor robustez frente a limitaciones como el condicionamiento
de la matriz de canal, o la posibilidad de utilizar la técnica de multiplexado
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Figura 2.2: Enlace UL de un sistema MIMO multi-usuario.
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Figura 2.3: Enlace DL de un sistema MIMO multi-usuario.

espacial incluso si los usuarios disponen de una tnica antena, con lo que el
coste de diseno de los receptores puede reducirse.

El gran problema de los sistemas MIMO multi-usuario es que necesitan
de CSIT para disenar técnicas o esquemas de transmisién en DL. En los sis-
temas que obtienen la CSIT mediante un canal de realimentacién dedicado,
la eficiencia espectral del sistema disminuye, especialmente cuando aumen-
ta el nimero de usuarios M. Esto es especialmente critico en sistemas de
banda ancha o de alta movilidad como WiMax.

Los sistemas MIMO multi-usuario presentan también problemas de fair-
ness, puesto que los usuarios presentan distintas condiciones de canal, y la
dificultad anadida de disefiar el algoritmo de scheduling, mediante el cual
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se selecciona un grupo de M usuarios a los que se les va a dar servicio
simultdneamente, de entre todos los usuarios presentes en el sistema.

Los esquemas éptimos de scheduling requieren una busqueda exhaus-
tiva, de forma que la complejidad aumenta con el nimero de usuarios a
seleccionar, que a su vez depende de las técnicas de transmision, recep-
cién y del tipo de realimentacién utilizada para proporcionar CSIT. La
referencia [16] presenta un resumen del estado actual de las estrategias de
scheduling y de las técnicas de realimentacién de CSI para los sistemas
MIMO multi-usuario.

2.3.1. Capacidad del sistema

Consideramos un sistema MIMO multi-usuario con un transmisor equi-
pado con N; antenas y M usuarios equipados cada uno con N, antenas. El
conjunto de usuarios activos, M, estd formado por un subconjunto de los
usuarios presentes en el sistema.

El estudio de los sistemas MIMO multi-usuario desde el punto de vista
de teoria de la informacién proporciona los limites fundamentales del sis-
tema, por ejemplo, indica cudl es la mayor tasa de transmisién de datos que
va a poder recibir un usuario en el enlace DL del sistema. En el contexto de
teoria de la informacion, el enlace DL del sistema se denomina Broadcast
Channel (BC) mientras que el enlace UL es el Multiple Access Channel
(MAC). La matriz H,, es la matriz del canal DL entre el transmisor y el
usuario m; asumiendo el mismo canal en el enlace UL y DL, la matriz de
canal UL del usuario m serfa HZ.

En los sistemas single-user MIMO, la capacidad del sistema es un es-
calar. En los sistemas MIMO multi-usuario, sus limites vienen definidos
por una regién de capacidad, que es una regién de M-dimensiones, donde
cada punto representa un vector formado por el conjunto de tasas de trans-
misién que alcanzan los M usuarios simultdneamente, (R, ..., Ry). Una
zona importante del borde de la regiéon de capacidad son los llamados sum-
rate points, sum-rate capacity o sum-capacity, que representan los puntos
donde el sum-rate o la suma de las tasas de transmisiéon de datos entre el
transmisor y todos los usuarios es méaxima (max ). Ry).

La referencia [8] resume los principales resultados sobre la capacidad
de un sistema MIMO multi-usuario desde el punto de vista de teoria de la
informacién.
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Regién de capacidad MAC

En el canal MAC (figura 2.2), la sefial recibida v, de dimensiones [Ny x 1],
quedaria:

M up
V= Z Hu,, + w=HY : +w, (2.23)
m=1 uys
donde
]

H,,, es la matriz de canal de dimensiones [N, X NV{], u,, es la senial [N,,, x 1]
transmitida por el usuario m-ésimo y w es el ruido aditivo Gaussiano en el
transmisor con componentes i.i.d variables complejas Gaussianas, circular-
mente simétricas de media nula y varianza unidad. Se asume que un usuario
m conoce perfectamente la matriz de canal H,,.

En el canal MAC, cada usuario estd sujeto a una restricciéon de potencia
individual P,,. La matriz de correlacién de cada usuario, Q,, = E[u,,ufl]
define la restriccién en potencia, Tr[Q,,] < P, Ym.

La regién de capacidad del canal MAC es conocida, tanto para un
canal constante como para canales con desvanecimientos, y bajo distin-
tas suposiciones de CSI y CDI. Para un conjunto de potencias UL, P =
(P1,...,Py), v suponiendo que el usuario m-ésimo transmite una senal
Gaussiana de media nula y matriz de correlacién Q,,, cada conjunto de
matrices (Qy, ..., Q) define una regién de M dimensiones:

M M
{(Rl, o Rar) 2 Y Ry < logy {det(I +y HﬁQmHm)}}. (2.24)
m=1 m=1

La regién de capacidad para una realizacion determinada del canal es la
unién, sobre todas las matrices Q,, que cumplen la restricciéon en potencia,
de todas las regiones resultantes:

Cryac(P,HY) = (2.25)

U (Rla ceey RM) :
T o\ R < logy {det (T+ X0 HEQuH,) [
Tr[Qm]<Pm, Vm

Esta region de capacidad es la unién de muchos pentdgonos. Los puntos
de las esquinas de los pentagonos se obtienen mediante successive decoding,
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Figura 2.4: Regién de capacidad MAC, M =2, N, = 1.
donde las senales de cada usuario se decodifican y se restan de la senal

recibida de forma sucesiva. Para el caso concreto de un sistema MIMO con
2 usuarios, cada conjunto de matrices de correlacion se corresponde con un

pentigono.
La figura 2.4, muestra la regién de capacidad del canal MAC para un
sistema MIMO con 2 usuarios si ambos disponen de N,, = 1 antenas [8]. En

este caso, la matriz de correlacién de cada usuario es un escalar que coincide
con P,,. Obviamente, cada usuario debe transmitir a potencia maxima.

La figura 2.5 muestra la regién de capacidad MAC cuando los usuarios
tienen mds de una antena, N,, > 1 [8]. La regién es ahora la unién de
varios pentagonos, donde cada pentdgono se corresponde con un conjunto de
matrices de correlacion en transmisién. El limite de la regién de capacidad
es una linea curva, excepto en la zona de sum-capacity, donde es una linea
recta (zona entre los puntos B y C de la figura).

En [17] se propone una técnica eficiente para obtener las matrices de
correlacién Q,, 6ptimas para maximizar el sum-rate del sistema, denomi-
nada waterfilling iterativo: la matriz de correlacion éptima de un usuario se
obtiene aplicando la técnica de waterfilling sobre el canal del mismo usua-
rio, incluyendo en el término de ruido la interferencia de los M — 1 usuarios
restantes.
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Figura 2.5: Region de capacidad MAC, M =2, N, > 1.

Regién de capacidad BC

En el canal BC (figura 2.3), la senal recibida por el usuario m-ésimo,
¥Ym, de dimensiones [V, x 1], quedarfa:

Vm=Hpx+n, m=1,... M, (2.26)

donde H,, es la matriz [N, x Ny| de canal del enlace DL, x es la senal
[Nt x 1] transmitida en DL y n,,, de dimensiones [N,, x 1] es el ruido
aditivo Gaussiano en el usuario m, con componentes i.i.d variables comple-
jas Gaussianas, circularmente simétricas de media nula y varianza unidad.
Nuevamente, se asume que un usuario m conoce perfectamente su propia
matriz de canal H,,.

La senal transmitida en DL, x, es una combinacion de las senales trans-
mitidas a todos los usuarios, que puede por ejemplo, tomar la siguiente
formas:

M
X= Xpm. (2.27)
m=1

La potencia con la que se transmite a cada usuario viene dada por p,, =
Tr[¥,,], donde X,, es la matriz de correlacién de la senal para el usuario
m, B, = E[x,x]. Asumiendo que existe una restriccién en la potencia
total transmitida, Y, pm < Pras-

Determinar la regién de capacidad de un canal BC general es, actual-
mente, uno de los problemas més importantes en teoria de la informacién.
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Cuando los usuarios de un canal pueden ordenarse del méas fuerte al maés
débil, se dice que el canal es degradado (por ejemplo, el canal SISO Gaus-
siano es degradado, puesto que los usuarios se pueden ordenar segun la
SNR recibida). En estos casos, la regién de capacidad BC ya es conocida.

Sin embargo, los canales MIMO multi-usuario se caracterizan por tener
una matriz de canal entre el transmisor y cada usuario. Los usuarios no
se pueden ordenar, puesto que no existe un orden natural matricial, y por
tanto, el canal MIMO multi-usuario es no degradado.

El canal MIMO BC Gaussiano de (2.26), aunque es no degradado, ofrece
una estructura que permite caracterizar su region de capacidad, si se asume
CSI perfecta y un canal constante: Caire y Shamai [15] demuestran que la
técnica de DPC consigue alcanzar la sum-capacity de la region de capacidad.

Con CSIT perfecta, el transmisor conoce la interferencia que va a recibir
el usuario, puesto que el transmisor genera todas las senales y al mismo
tiempo conoce las distintas matrices de canal. Por tanto, tedricamente, el
transmisor podria eliminar la interferencia antes de transmitir. Sin em-
bargo, esta cancelacién de interferencia no podria hacerse sin exceder la
restriccién en potencia Prqz-

Costa [18], demostré que cuando la interferencia y el ruido son Gaus-
sianos, si el transmisor conoce perfectamente la interferencia en el canal, la
capacidad del canal es la misma que si no hubiera interferencia aditiva, o
lo que es lo mismo, se obtiene la misma capacidad que en el caso en el que
el receptor también conociese la interferencia. De esta forma, se puede eli-
minar la interferencia antes de transmitir, sin aumentar con ello la potencia
de transmisién.

En [15], Caire y Shamai demostraron que con la técnica de DPC se con-
seguia alcanzar la sum-capacity del canal MIMO BC con M = 2 usuarios y
N; = 2 antenas. Posteriormente se demostré que la técnica de DPC alcanza
este limite con cualquier nimero de usuarios y de antenas transmisoras y
receptoras [19-21] y finalmente, en [22] se concluye que la técnica de DPC
consigue caracterizar toda la regién de capacidad de un canal MIMO BC
Gaussiano, cuando el canal es constante y se dispone de CSI perfecta.

En el canal BC, la técnica de DPC puede aplicarse utilizando distin-
tas palabras codigo para cada usuario. El transmisor elige la palabra para
el primer usuario (x1). A continuacién, la palabra para el segundo usua-
rio, (x2), se elige conociendo x;. Por tanto, la palabra del primer usuario
puede eliminarse antes de transmitir de forma que el segundo usuario no
la interprete como interferencia. De forma similar, la palabra para el ter-
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cer usuario se elige de forma que éste no interprete las senales de los dos
primeros usuarios, X1 + X2, como interferencia. Este proceso continiia para
los M usuarios.

Asumiendo una determina ordenacién en los usuarios, si m(1) es el
primer usuario que se codifica, seguido de 7(2), hasta llegar al usuario
(M), el vector de tasas de transmisién que puede alcanzarse para una
determinada realizacién del canal seria:

det (I + He(m) (Xjom En(j))HnH(m))

Rw(m)ZIOgQ ,m:1,...,M,
det (I + Ho ) (2 jom Enm)Hf(m))
(2.28)
donde 3 ;) se corresponde con la matriz de correlacion de la senal trans-

mitida al usuario m(j).

La region de capacidad definida por la técnica de DPC se define como
la unién de todos los posibles vectores de tasas de transmisién de datos,
sobre todas las posibles matrices de correlacién X, positivas, que cumplen
la restriccion en potencia:

Tr[zl'f"'_zM} SPmax’

y sobre todas las posibles permutaciones, (7(1),...,7(M)), en el orden de
los usuarios:
Cppc(Pmae. H) = | ] R(m, ), (2.29)
T, 5m

donde R(m, X,,) viene dada por (2.28). La sefial transmitida se corresponde
con la expresion (2.27) y las matrices de correlacion siguen la forma 3, =
Elx,xH].

La figura 2.6 muestra la region de capacidad BC utilizando la técnica de
DPC para un sistema MIMO con 2 usuarios, cuando el transmisor dispone
de Ny = 2 y ambos usuarios de N,,, = 1 antenas [8].

En la practica, encontrar la regién de capacidad mediante la técnica
de DPC es numéricamente complejo, puesto que requiere una bisqueda ex-
haustiva sobre todas las posibles matrices de correlacion en transmision que
cumplen la restriccién de potencia. A partir de los trabajos de Jindal [23] y
Viswanath [19], la regién de capacidad dada por (2.29) se calcula utilizando
la dualidad que existe entre los problemas BC y MAC: aprovechando que la
regién de capacidad del problema MAC es mucho més sencilla de resolver,
la regién DPC del BC con miultiples antenas y con una restriccion Ppqq
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Figura 2.6: Region de capacidad BC con DPC, M =2, N, =2, N,, = 1.

de potencia es igual a la unién de las regiones de capacidad del proble-
ma dual MAC, donde la unién considera que la suma de las P, potencias
individuales es igual a Pp,qz:

Cppc(Prax, H) = U Cyac(Pr, ..., Py, HY). (2.30)
P:S . Pr=Pas

La unién de las regiones de capacidad MAC en (2.30) coincide con (2.25) si
se aplica una restriccion de potencia total sobre todos los usuarios en lugar
de imponer restricciones de potencia individuales a cada usuario, es decir,
ambas regiones de capacidad coinciden si en (2.25) se sustituye la restriccién
Tr[Qn] < Pp, Vm, por ) Tr[Q.,] < Ppas. En este caso, las matrices de
correlacién 6ptimas en transmision se obtienen a partir de transformar las
matrices éptimas en el canal MAC, bien mediante algoritmos especificos o
a partir de técnicas basadas en el algoritmo de waterfilling iterativo [24].

La figura 2.7 representa la relacién (2.30), donde las regiones de capaci-
dad MAC, Cyrac(P1, Ppaz — P1, b, ha), se representan en funcién del valor
de P; [23]. El limite de la regién de capacidad BC se representa sombreado.
Hay que destacar que los limites de cada regién MAC coinciden con los del
BC.

La regién de capacidad del canal BC se obtiene en la practica mediante
simulaciones de Monte-Carlo. Recientemente, [25] repasa los limites del
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Figura 2.7: Dualidad MAC-BC.

canal MIMO BC desde un punto de vista practico, estudiando cémo varia
en funcién de distintos parametros del sistema, como por ejemplo, M, Ny,
Ny v Prasz, v analizando también la influencia de aspectos como errores
en la estimacion de canal o efectos de la correlacion espacial del canal.

2.3.2. Criterios de diseno

Los resultados obtenidos desde el punto de vista de la teoria de la infor-
macién sugieren que en un sistema MIMO multi-usuario lo més conveniente
serfa servir simultdneamente a los usuarios mediante SDMA y un esquema
de transmisién adecuado.

En los sistemas MIMO multi-usuario, la mayor parte del procesado de
senal y la inteligencia se traslada al transmisor, estacién base o access point.
Esto provoca que en general, los esquemas de transmision para sistemas
MIMO multi-usuario requieran de CSIT.

El hecho de disponer de CSIT es bastante complejo en sistemas de comu-
nicaciones reales donde la cantidad de informacién que se puede transmitir
en el canal de realimentacién UL es limitada. Ademds, la suposicién de
CSIT perfecta es poco realista, y existe una gran diferencia entre la capaci-
dad que se puede conseguir con o sin CSIT. Por ejemplo, si Ny, Nt v Paz
son parametros fijos, y la estacién base dispone de CSIT perfecta, se sabe
que cuando el nimero de usuarios activos M es grande [26]:

Cpprc

lim ——————— = N,. 2.31
Mot log, logo{ M} ! (2:31)
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Este factor se interpreta como una ganancia de multiplexado o por diversi-
dad multi-usuario: dado que el niimero de usuarios es elevado, la estacién
base puede seleccionar los NV; mejores usuarios. En el enlace UL, esta ganan-
cia es mas facil de extraer porque se puede asumir que el transmisor dispone
de conocimiento del canal en UL y simplemente implementa una técnica
clésica de recepcién multi-usuario para separar las senales de los distintos
usuarios.

Por el contrario, cuando la estacién base no dispone de CSIT, y el canal
es un canal i.i.d. Rayleigh con desvanecimiento plano en frecuencia [25]:

, Cppc

l —_—— = 2.32
Mob log, logo{ M } 0 (2:32)

la ganancia por diversidad multi-usuario es nula y la estrategia éptima es
transmitir a un tnico usuario en cada instante de tiempo, mientras que
para SNR elevadas, sin CSIT [25]:

, Cppc

Pmlaljli.oo m = mln(Nt, Nm), (233)

con lo que el sistema MIMO multi-usuario se comporta como un sistema
single-user MIMO. La excepcién viene dada por los sistemas en los que los
usuarios disponen de un nimero de antenas tales que N,, > N;, donde cada
usuario puede eliminar por si solo la interferencia entre los datos transmi-
tidos a cada usuario. Esta opcién necesita que los canales individuales a
cada usuario sean de rango completo.

La gran diferencia entre las capacidades obtenidas con y sin CSIT, mo-
tivan la investigacion en la linea de esquemas o técnicas de transmision que
utilizan un conocimiento parcial de la CSIT. Por CSIT parcial se entiende
el disponer de cierta informacién, pero incompleta, del canal, que puede
obtenerse mediante diversos métodos.

Recientemente, se ha demostrado que el disponer de CSIT parcial per-
mite obtener cierta ganancia con respecto a las situaciones en las que no
se conoce el canal en transmisién [26]. Sin embargo, encontrar la estrate-
gia 6ptima para disefiar un canal de realimentacién que proporcione CSIT
parcial es todavia una linea de investigacién abierta, denominada de for-
ma general técnicas de limited feedback [16]. Basicamente, estas técnicas se
proponen en los sistemas en los que la CSIT se obtiene mediante un canal
de realimentacién en el enlace UL, para reducir la cantidad de informacién
que el usuario necesita realimentar a la estacién base.
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Segin (2.31), la ganancia por diversidad multi-usuario estd acotada por
el nimero de antenas transmisoras Ny, mientras que el nimero de usuarios
M alos que se puede servir es en principio arbitrario. Cudntos y qué usua-
rios deberian ser servidos en cada instante de tiempo es una cuestién que
resuelve el algoritmo de scheduling.

Por 1ltimo, la configuracion MIMO multi-usuario, por el hecho de dis-
tribuir espacialmente a los usuarios, permite mitigar los efectos adversos del
canal como pueden ser una componente LOS dominante o un mal condi-
cionamiento de la matriz de canal. En el caso multi-usuario, la matriz de
canal que resulta de concatenar las matrices individuales H,,, es préactica-
mente en todos los casos de rango completo gracias a la separacién espacial
de los usuarios. Esta separacién espacial permite ademéas implementar el
multiplexado espacial de distintos conjuntos de datos incluso cuando los
usuarios disponen de una tinica antena receptora, permitiendo alcanzar las
capacidades asociadas a los sistemas MIMO para equipos de menor coste.

Gestion de recursos y scheduling

Las técnicas de gestion de recursos ayudan a conseguir las ganancias
tedricas asociadas a los sistemas MIMO. Desde el punto de vista de la teoria
de la informacién, el limite de la regién de capacidad se consigue dando
servicio a M usuarios simultdneamente, donde M puede ser un ntmero
elevado de usuarios. Por tanto, la asignacién de recursos a cada usuario
depende de las condiciones instantdneas del canal y puede variar mucho
entre usuarios.

El hecho de que la ganancia por diversidad multi-usuario esté acota-
da por N, sugiere que el nimero de usuarios que realmente se sirven en
cada instante de tiempo esta relacionado con Ny, aunque N; siempre sea
mucho menor que M. Por ejemplo, cuando se utiliza una técnica de ZF en
transmisién, el nimero de usuarios seleccionado viene determinado por V.
Esto motiva que el algoritmo de gestiéon de recursos intente seleccionar el
conjunto més adecuado de usuarios entre los M activos.

En concreto, el algoritmo de scheduling selecciona, para cada realizacion
de canal, al subconjunto 6ptimo de M usuarios que permite maximizar
un determinado pardametro, como el sum-rate (>, Rp), o conseguir unas
determinados calidades de servicio (QoS, Quality of Service) por usuario
dada una restricciéon en potencia total transmitida.
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Scheduling optimo. El algoritmo de scheduling 6ptimo requiere realizar
una busqueda exhaustiva sobre todas las posibles combinaciones de
usuarios. Esta opcion, aunque si es 6ptima en cuanto a maximizar el
sum-rate, por ejemplo, implica un alto coste computacional para un
ntmero de usuarios M elevado.

Recientemente, se ha demostrado que las técnicas lineales de beam-
forming también consiguen maximizar el sum-rate cuando el nimero
de usuarios M es elevado (ver por ejemplo [27] o [28]).

Greedy methods. Estos métodos comprenden un conjunto de soluciones
subdptimas que permiten reducir la complejidad computacional de las
soluciones 6ptimas de scheduling. Por ejemplo, en el algoritmo greedy
que selecciona a los usuarios con el objetivo de maximizar el sum-rate,
en primer lugar se selecciona al usuario cuyo canal presenta una mayor
capacidad. Después, se elige al usuario que proporciona el mayor sum-
rate de entre los restantes. El algoritmo se repite iterativamente hasta
seleccionar los M usuarios. De esta forma, la complejidad se reduce
frente a la busqueda exhaustiva que proporciona la solucién 6ptima.

A la hora de calcular el sum-rate, pueden utilizarse esquemas de trans-
misién lineales o no lineales, aunque esta 1ltima opcién todavia es
bastante reciente y no existen muchos resultados. Por otro lado, el
algoritmo greedy puede seleccionar otros pardmetros de optimizacién
distintos al sum-rate.

2.3.3. Técnicas MIMO multi-usuario: enlace UL

En este apartado se repasan brevemente las técnicas y esquemas que se
utilizan en el enlace UL de los sistemas MIMO multi-usuario, puesto que
en esta Tesis el interés se centra en el enlace DL del sistema.

Siguiendo el modelo de sistema (2.23), cada usuario transmite la senal
Um = \/qmSm, siendo g, la potencia con que el usuario m-ésimo transmite
la senal s,,.

Técnicas lineales, N, = 1

Las técnicas lineales consisten, basicamente, en implementar un filtrado
lineal en la estacién base mediante una técnica de beamforming (2.23):

z=WHv=WIH",/Qs + WHw, (2.34)
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donde la matriz de beamforming W es una matriz compleja [M x Ny] y la
matriz de canal incluye los canales entre el transmisor y todos los usuarios:

HY = [nff .. nil],

siendo h el canal [N; x 1] del usuario m. La matriz Q = diag {[q1 ... qar]}
es una matriz diagonal que incluye las potencias transmitidas por cada
usuario del sistema.

Técnicas no lineales, N,, = 1

El método éptimo de deteccién es el detector ML, donde el receptor
compara todas las posibles combinaciones de simbolos que podrian haberse
transmitido con lo que recibe. Si s = [s1...5p/]T:

é:argml’E{Hv—HH\/asHQ}, (2.35)
sE
donde A es el alfabeto de simbolos de la modulacién.

Miuiltiples antenas por usuario

Cuando los usuarios disponen de méas de una antena, N,, > 1, las técni-
cas MIMO multi-usuario se reducen a implementar un esquema de beamfor-
ming si los usuarios disponen de CSI o, en caso contrario, a utilizar técnicas
de STC o de multiplexado espacial.

2.3.4. Ciriterios de optimizacion: enlace UL

En el enlace UL, los pardmetros a optimizar para satisfacer un deter-
minado criterio son la matriz de beamforming en recepcién dadas unas
potencias de transmisién ¢,, o bien, las potencias de los usuarios, ¢,,, dada
una matriz de beamforming en recepcién.

Entre los posibles criterios de optimizacién se encuentran:

= Optimizacién de la SINR: se fija un umbral de calidad de servicio
en términos de SINR para cada usuario, 7,,. La SINR medida en el
transmisor a partir de la senal transmitida por cada usuario, debe
superar el umbral correspondiente:

SINRUL >, ¥m.
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= Minimizacién de potencia: este criterio es una extension del criterio
anterior. Los usuarios, ademés de cumplir la restriccién en SINR,
deben transmitir con la minima potencia:

mind.  qgm, s.t. SINRUL >, ¥m.

= Maximizar el sum-rate del sistema: se intenta maximizar la suma de
las tasas de transmisién de datos de todos los usuarios del sistema,
estableciendo unas restricciones de potencia individuales para cada
usuario:

méx Y _log, {1+ SINRL/}.
m

Este criterio de optimizacion se puede interpretar como un caso par-
ticular de un criterio méas general que trata de maximizar la suma
ponderada de las tasas de transmisiéon de datos:

méxz o log, {1 + SINR%L} 7
m

donde los parametros «,, representan un peso que modela la calidad
de servicio requerida de cada usuario.

= Maximizar la minima tasa de transmisiéon de datos presente en el
sistema: manteniendo las restricciones de potencia individuales para
cada usuario, se intenta maximizar la menor tasa de transmisién de
datos del sistema:

max {min logy {1+ SINR%L}} .
m

La mayor parte de estos criterios de optimizacién utilizan técnicas de
beamforming en recepcién, como el beamfomer ZF o el MMSE. El objetivo
del beamformer ZF en recepcion es extraer la senial de cada usuario, sin
interferencia, con la mayor SNR posible:

wH = /Q ' (HH")'H. (2.36)

Cuando el canal es deficiente en rango, el beamformer ZF amplifica la po-
tencia de ruido.

El beamformer MMSE se plantea para evitar los problemas de amplifi-
cacién de ruido. El objetivo es resolver el siguiente criterio de optimizacién:

W:argmin{E[HWHV—[sl 32...5M]H2]}, (2.37)
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con lo que se obtiene el siguiente beamformer:
W = (1+H7QH) 'HA, (2.38)

donde A es una matriz que normaliza el mdédulo del beamformer de cada
usuario a la unidad.

2.3.5. Técnicas MIMO multi-usuario: enlace DL

Gracias a la teorfa de la informacién, se sabe que DPC es la técnica
que maximiza el sum-rate para el enlace DL de los sistemas MIMO multi-
usuario. La técnica de DPC, éptima tedricamente, es un concepto de teoria
de la informaciéon complejo de implementar en entornos practicos.

Las técnicas que se comentan en este apartado requieren de CSIT. En
[16] se presentan algunas técnicas de transmisién cuando se dispone de CSIT
parcial, como por ejemplo opportunistic random beamforming [26], mientras
que en [25] se estudia el comportamiento de algunas de estas técnicas en
términos de capacidad teorica.

Técnicas lineales, N, =1

Las técnicas lineales presentan una solucién intermedia entre comple-
jidad y resultados obtenidos: no suelen ser muy complejas computacional-
mente, pero generalmente no consiguen alcanzar soluciones éptimas.

Cuando los usuarios disponen de una sola antena, y separando la asig-
nacién de potencia del beamformer, el transmisor o estacién base transmite
la senal:

x = WV/Ps, (2.39)

donde W es la matriz de beamforming [N; x M] en transmisiéon, P =
diag {[p1 ...pum]} es la matriz de asignacién de potencias en DL y s =
[s1...51]7 contiene los simbolos transmitidos a los usuarios del sistema.
La senal recibida por todos los usuarios viene dada por un vector columna
[M x 1] (2.26):

y = HWVPs + n. (2.40)

Al igual que en el enlace UL, las técnicas lineales més sencillas en trans-
misién son el beamformer ZF (también conocido como channel inversion)
o el MMSE (o regularized channel inversion) [29].
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Para el criterio ZF, el objetivo es mandar senales libres de interferencia,
pero cumpliendo una restriccién de potencia en transmision P,q;:

W= \%HH (HE?) VP (2.41)

donde A se elige de forma que la potencia media transmitida sea Pqq,

A= —Tv|(HE") '],

max
Cuando el canal es deficiente en rango, al menos uno de los valores singu-
lares de (HH)~! ser4 muy grande, con lo que también lo serd A y la SINR
recibida en los usuarios serd baja. La técnica de ZF en recepcién (2.36),
amplificaba la potencia de ruido cuando el canal era deficiente en rango.
Sin embargo, cuando se aplica en transmisién, el efecto es el de atenuar la
potencia de la senial recibida en los usuarios.

Como ocurre en recepcion, cuando el canal es deficiente en rango, el
hecho de introducir un factor de regularizacién en la inversa mejora las
prestaciones del beamformer. Si el ruido es blanco, regularizar la inversa
del canal equivale a plantear un criterio MMSE dada una restriccién de
potencia maxima Py,q.:

W = argmin { E[||s — y||*|} = argmin {E[Hs — HW\/ﬁst]} . (242)
La solucién es la siguiente:
W = HY (ol + HE?) VP, (2.43)

donde la constante « se elige de forma que Tr [WPWH ] = Paz-

Cuando el conjunto de usuarios seleccionados no son lo suficientemente
separables espacialmente, estas soluciones pueden obtener resultados bas-
tante alejados de las soluciones 6ptimas. Este efecto se mitiga cuando el
nimero de usuarios en el sistema MIMO multi-usuario es elevado y por tan-
to es més probable encontrar usuarios casi-ortogonales con buena SNR [27].
La desventaja de estas técnicas es que no son facilmente aplicables a sis-
temas multi-usuario con multiples antenas en recepcién.

Técnicas lineales, N, > 1

A partir del modelo (2.26), si s, representa el vector m-ésimo de simbo-
los transmitidos, W,,s,, es el vector de senal transmitido al usuario m,
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donde W,, es la matriz de precoding disenada para el mismo usuario.
Asumiendo que el algoritmo de scheduling selecciona un subconjunto de
M usuarios, el modelo (2.26) se modifica segin:

M
ym = HpwWos, + Hy, Z W;s; + n,,. (2.44)
im

Cada usuario dispone de N, antenas y puede decodificar S,, < N,
conjuntos de datos, que constituyen su senial deseada. El objetivo del pre-
coding lineal es diseniar las matrices W,,, a partir del canal, de forma que
un determinado parametro se maximice para cada conjunto de datos. Hay
que destacar que un beamformer en transmisién se corresponde con un caso
particular de los precoders lineales [30].

Una extensién del criterio ZF es la llamada Block Diagonalization (BD)
[31], que asume N,, = S,, > 1y >  Np = N;. La idea es disefiar las
matrices W, de forma que H;W,,, = 0, Vi # m, eliminando la interferencia
en (2.44), con lo que la senal recibida por el usuario m se reduce a:

Ym = Hyn WS, + 0y, (2.45)

La técnica BD parte del llamado canal compuesto, que para un usuario
m se define como:

A, = [HI . HO, HP, .. HE T (240
La descomposicion SVD de este canal compuesto puede expresarse como:

H,, = U,D,,| vV v© 7 (2.47)

m

donde U,, y D,, son la matriz de vectores singulares por la izquierda y
la matriz de valores singulares, respectivamente, y \7%) y \77(2) son las ma-
trices de vectores singulares por la derecha relacionadas con los valores
singulares no nulos y valores singulares nulos, respectivamente. Cualquier
matriz W,, que sea una combinacién lineal de las columnas de \Nfﬁ,?), sa-
tisface la restriccion H;W,,, = 0, Vi # m. Si la matriz compuesta H,, es
de rango completo, el transmisor necesita tener tantas antenas como sea la
suma de las antenas de todos los usuarios del sistema para poder cancelar
la interferencia [31].

La desventaja de la técnica de BD es que necesita cumplir N, = Sp,.

Para resolverlo, puede incluirse cierto procesado en los receptores, como
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por ejemplo una matriz lineal V,, para cada usuario, con lo que la senal
recibida queda:

M
Y = VI H, Wy, + VIH,, > Wis; + Vlin,.  (2.48)
i=1

Las matrices W,,, y V,,, para cada usuario deben cumplir:

M
VIH, Y W;=0, Vm.
=1

Este problema de disenio suele resolverse mediante métodos iterativos.

Técnicas no lineales

Las técnicas lineales proporcionan buenos resultados pero pueden quedar
lejos de la solucién 6ptima DPC cuando el niimero de usuarios M es
pequenio. Dos de las técnicas no lineales mas habituales son la wvector-
perturbation y una extension espacial del precoding Tomlinson-Harashima.

La técnica de vector-perturbation [32] introduce una perturbacién en
el vector de senal transmitida para evitar los problemas que aparecen con
los esquemas ZF en transmisién cuando el canal es deficiente en rango. En
este caso, el factor A\ en (2.41) es elevado y el vector de datos se alinea
con el vector singular que se corresponde con el mayor valor singular de
(HH)~!. La idea es perturbar el vector de datos transmitidos de forma
que se alinee con los vectores singulares correspondientes a los valores sin-
gulares mas pequenos de (HH)~!. Ademas, los receptores pueden seguir
decodificando el vector de simbolos sin conocer la perturbacién introducida
en transmision.

Suponiendo que los usuarios disponen de una sola antena, la matriz de
canal que incluye todos los canales de propagacién del sistema seria una
matriz H de dimensiones [M x Ny|. El objetivo es encontrar un vector
perturbacién, p’ = 7(a + jb), que minimice la potencia transmitida. Este
vector se obtiene resolviendo:

p = argmin {||G(s + p')| |’} , (2.49)
P

donde G es una matriz de transmision, por ejemplo, ZF o MMSE, que
cumple una restriccion en potencia Tr[GGH | < Pz, s es la senal trasmi-
tida y p’ depende de la modulacién utilizada.
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Figura 2.8: Probabilidad de error de simbolo para distintas técnicas de trans-
misién DL en funcién de Py,q, (con permiso de los autores [32]).

Por otra parte, cabe destacar que cuando se implementa la técnica de
DPC en el enlace DL de los sistemas MIMO multi-usuario, se combina con
un esquema lineal de beamforming, similar al ZF. Este esquema se basa
en realizar una descomposicién LQ de la matriz de canal, donde la matriz
L es una matriz triangular inferior, y la matriz Q es una matriz unitaria,
QQ' = I. La matriz de beamforming (2.39) se elige de forma que W = Qf,
y los usuarios reciben:

y=Hx+n=LQx+n=LQQ'VPd+n=LVPd+n, (2.50)

donde d = [d; ...d]T es el vector de simbolos codificado con DPC.

La técnica de vector perturbation no requiere realizar una descomposi-
cion LQ del canal y admite una implementacién maés eficiente, denominada
por los autores sphere encoder, puesto que utiliza un algoritmo similar al
algoritmo de sphere decoder pero en transmisién [32]. La figura 2.8 (con
permiso de los autores [32]) muestra la probabilidad de error de simbolo
para distintas técnicas de transmisién DL en funcion de Py, 4, para Ny = 10
v N, = 10. La curva reg. sphere encoder combina la sphere encoder con el
beamformer MMSE o regularized channel inversion en DL.
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2.3.6. Criterios de optimizacion: enlace DL

Al igual que en el apartado de criterios de optimizacién en el enlace
UL, se pueden plantear distintos problemas de optimizacién en el enlace DL.
Suponiendo un sistema MIMO multi-usuario donde un transmisor, estacién
base o access point, se comunica con M usuarios, los dos problemas clasicos
de optimizacién serian:

s Maximizar el sum-rate del sistema dada una restriccion en potencia
total transmitida P,q.:

méx Y _log, {1+ SINRDF},

donde SINRPT es la SINR medida en el usuario m.

= Problema de minimizacién de potencia. En este caso, el objetivo es
minimizar la potencia total transmitida en el sistema, asegurando
que los usuarios cumplen una determinada restriccién de QoS, gene-
ralmente medida en términos de SINR:

mind ., pm, s.t. SINRPL > v, Vm.

El problema de minimizacion de potencia se presenta habitualmente
como un caso particular del llamado problema de balanceado de SINR
o problema max-min. El problema de balanceado de SINR pretende
mejorar el comportamiento del sistema desde un punto de vista de
fairness; el objetivo es maximizar la minima SINR normalizada en DL
(SINREL /4,,) dada una restriccién en potencia total transmitida:

SINRPE
max {min m} ,  s.t. me < Prax-
m

m Tm

En el punto éptimo del problema, las SINR recibidas por los usuarios
del sistema estan balanceadas:

SINRP™ _ _ SINRF/"

71 ; T™M

La literatura asociada a estos problemas de optimizacion es muy extensa
y comprende también propuestas que modifican ligeramente los problemas
de optimizacién originales.
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En este apartado se repasan brevemente las principales referencias de
los problemas de minimizacién de potencia y de maximizacion del sum-
rate, prestando mas atencién a las referencias que abordan el problema
de minimizacion de potencia. En general, estas propuestas asumen que
el pardmetro que determina la QoS es la SINR en DL que perciben los
usuarios, promediada sobre una determinada ventana de tiempo.

Una idea fundamental que aparece tanto en las soluciones del problema
de minimizacién de potencia como en las de maximizacién del sum-rate,
es la de aprovechar la posible dualidad entre el enlace UL y el DL de un
mismo sistema. La técnica de la dualidad consiste en resolver el problema
que se ha planteado en DL a través de un problema UL dual, siempre que
el problema a resolver admita esta posibilidad. La clave esta en el hecho
de que un mismo problema es siempre mucho més sencillo de resolver en el
enlace UL que en el DL.

Existen distintos tipos de dualidades. La méds conocida, aparece en los
escenarios en los que algiin esquema de beamforming se utiliza en trans-
misién [33]. Es bien conocido que las técnicas de beamforming son mucho
més sencillas de implementar en UL que en DL; mientras que en UL el
beamformer procesa todas las seniales recibidas para poder obtener la senal
de un usuario concreto con la mejor calidad posible, en DL, la senal trans-
mitida desde la estacion base o access point afecta al usuario deseado y a
todos los usuarios pertenecientes a la misma celda y a las adyacentes.

En [33] se demuestra que dada una restriccién en la potencia total trans-
mitida en el sistema, el conjunto de SINR que pueden alcanzar los usuarios
en DL es el mismo que se obtiene al resolver un problema UL dual. El pro-
blema UL dual se plantearia con las mismas matrices de canal y la misma
restriccién en la potencia total transmitida, sélo que ahora se aplicaria a la
suma de las potencias transmitidas por los usuarios.

Otro ejemplo importante de dualidad es la que aparece en el contexto de
las regiones de capacidad de los canales MAC y BC para un sistema MIMO
multi-usuario. Como se ha visto anteriormente, existe una dualidad entre
ambas regiones de capacidad cuando se implementa la técnica de DPC.
Esta dualidad permite obtener la regién de capacidad BC resolviendo una
regién de capacidad MAC equivalente, donde la restricciéon en potencia se
aplica a la suma de las potencias transmitidas por los usuarios y no a cada
potencia individual.

Finalmente, otra dualidad entre el enlace UL y el DL aparece en el
contexto del problema de minimizar el MSE (Mean Square Error) en DL
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entre los simbolos transmitidos y los estimados. En [34], se considera que
los problemas UL y DL comparten la misma regién MSE bajo una misma
restriccién de potencia total transmitida.

En general, es mucho més sencillo resolver un problema DL en términos
de su UL dual. El inconveniente, como se vera en los sistemas MIMO multi-
usuario multi-celda, aparece con la restriccién de potencia total transmitida.

Algoritmos que maximizan el sum-rate

En el anélisis de la region de capacidad BC de un sistema MIMO multi-
usuario, se ha visto como, desde el punto de vista de teoria de la informa-
cién, la técnica de DPC es éptima a la hora de caracterizar la region de
capacidad del enlace DL. Sin embargo, todavia seria necesario determinar
cudles son las matrices de correlacién X, mas adecuadas, es decir, cual es
la estrategia de transmisién 6ptima que se corresponde con la sum-capacity.

Por otra parte, aplicando la dualidad entre los problemas MAC y BC,
es posible resolver el problema BC a partir de un problema MAC donde
los usuarios estan sujetos a una restriccion en la potencia total transmitida
y no a restricciones individuales. Aplicando esta propiedad, [24] propone
algoritmos iterativos para caracterizar las matrices 6ptimas de correlacién,
muy similares al algoritmo de waterfilling propuesto originalmente para un
canal MAC con restricciones individuales de potencia.

Actualmente, se sigue investigando para encontrar esquemas eficientes
y practicos que presenten un buen compromiso entre complejidad y presta-
ciones. Dentro de esta linea de investigacién, se encuentran las soluciones
que aplican esquemas lineales de beamforming, como [30, 35, 36].

Algoritmos que minimizan la potencia total transmitida

Habitualmente, el problema de minimizacién de potencia se plantea en
un escenario donde el transmisor implementa un algoritmo de control de
potencia y beamforming éptimo (JPCOB, Joint Power Control and Opti-
mal Beamforming). Por tanto, el objetivo es encontrar la matriz 6ptima de
beamforming y la asignacién éptima de potencia, que minimicen la poten-
cia total transmitida en el sistema, permitiendo al mismo tiempo que los
usuarios alcancen las QoS requeridas.

Generalmente, las soluciones algoritmicas cldsicas asumen que se dispone
de CSI perfecta, y que se trata de un sistema MISO multi-usuario, o lo que
es lo mismo, que el transmisor o estacion base dispone de un array de
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antenas y que trata de dar servicio a M usuarios que disponen de una
unica antena. Al mismo tiempo, suele asumirse que el sistema MISO multi-
usuario se ubica en tnica celda aislada o en un entorno multi-celda donde
no se permite ningun tipo de coordinacién entre celdas.

Bajo estas suposiciones, las referencias clasicas para tratar el problema
de minimizacién de potencia en DL son los algoritmos propuestos por
Rashid-Farrokhi et al. [33], Bengtsson y Ottersten [37], y Schubert y Boche
[38]. En general, la forma mads sencilla de abordar el diseno de un algorit-
mo JPCOB para un sistema MIMO multi-usuario multi-celda coordinado,
es extender las referencias clasicas planteadas para sistemas MIMO multi-
usuario (y tal vez multi-celda) convencionales. Por este motivo, las referen-
cias clasicas [33,37,38] se desarrollan con mas detalle en el Capitulo 3. Otras
extensiones con variaciones interesantes se pueden encontrar en [30,39-42].

Como ya se ha comentado, el problema de minimizacién de potencia
puede interpretarse como un caso particular del problema de balanceado de
SINR o problema max-min. Algunos autores, plantean tanto las relaciones
entre los dos problemas como soluciones algoritmicas validas para ambos
[30, 38,42].

La importancia de la dualidad entre las regiones de SINR del problema
UL y del DL, recae en que es bien conocido que el problema de minimizacién
de potencia en UL es mucho més sencillo de resolver [43]. Esta dualidad se
planteé por primera vez en [33] y [40] para un sistema MISO multi-usuario
donde los usuarios disponian de una unica antena en recepcién. Ambos
trabajos demuestran, con matices ligeramente distintos, que el minimo del
problema de minimizacién de potencia en DL es el mismo que el que se
obtiene si se plantea el problema UL dual con las mismas restricciones
de SINR. De hecho, los beamformers éptimos en transmisién coinciden,
teniendo en cuenta un factor de escala, con los beamformers éptimos en
recepciéon del problema dual en UL.

En [33], Rashid-Farrokhi et al. plantean un algoritmo iterativo que al-
canza el 6ptimo global del problema de minimizaciéon de potencia. Esta
propuesta utiliza la dualidad entre el problema en DL y el mismo problema
planteado en un UL wvirtual para obtener los beamformers en transmisién
a partir de la formulacion del UL virtual, mucho maés sencilla. La principal
desventaja de esta propuesta es que no estudia la feasibility del proble-
ma, es decir, si existe una solucién con las condiciones iniciales planteadas
(restricciones de QoS y Pz )-
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Desde un punto de vista distinto, Schubert y Boche resuelven tanto
el problema de minimizaciéon de potencia como el de optimizacién max-
min [38]. Proponen un algoritmo més répido y estable que en un primer paso
comprueba la feasibility del problema. Schubert y Boche también utilizan
la dualidad UL-DL, pero resuelven el problema max-min y el de mini-
mizacién de potencia reescribiéndolos como problemas de valores propios.
Posteriormente, los mismos autores aniaden la técnica de DPC a la solucién
anterior [44].

Por ultimo, Bengtsson y Ottersten formulan el problema de minimizacién
de potencia como un problema de optimizacién semidefinida (SDP, Semi-
definite Program) [37]. Su formulacién centralizada permite encontrar un
optimo global y detectar un escenario no feasible, pero conlleva un alto
coste computacional. Como alternativa, [41] plantea un algoritmo iterativo
en dos pasos para resolver la versién distribuida de [37]. Recientemente,
Hammarwall, Bengtsson y Ottersten extienden los algoritmos propuestos
por Schubert y Boche en [38], anadiendo restricciones adicionales en el
diseno del beamformer. Estas restricciones adicionales permiten considerar
parametros distintos de la SINR como restricciones de QoS, asi como as-
pectos de diversidad o restricciones de tipo fisico en la optimizacién [42].

Wiesel et al. plantean, desde un escenario distinto, una aproximacion
muy interesante a los problemas de minimizacién de potencia y max-min:
consideran un sistema MIMO general donde el receptor permanece fijo [30].
De esta forma, se incluyen las configuraciones MISO multi-usuario y la
single-user MIMO. En este contexto, analizan el problema de disenar pre-
coders lineales, entendiendo el precoder como una transformacion lineal de
los simbolos transmitidos (como caso particular, comprende el problema de
beamforming en transmisién). Ademds, un punto a favor de esta propuesta
es que los precoders obtenidos son independientes del rango del canal, es
decir, sus prestaciones no se degradan cuando el canal es deficiente en rango
(por ejemplo, cuando hay més usuarios que antenas en el transmisor).

En primer lugar, [30] plantea el problema de minimizacién de poten-
cia utilizando herramientas de optimizaciéon cénica. En concreto, los au-
tores formulan el problema como un SOCP (Second-order Cone Program,)
y como un SDP. Obviamente, el problema podria resolverse directamente
utilizando paquetes software estandar de optimizacién. Sin embargo, los au-
tores proponen una solucién alternativa cuya complejidad computacional
es menor y que ademads no necesita recurrir a los paquetes software.
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La idea es reescribir el problema de optimizacién de potencia y derivar
las condiciones KKT (Karush-Kuhn-Tucker) de los programas cénicos. Aun-
que no reescriben el problema de forma convexa, los autores demuestran
que para ese caso concreto las condiciones KKT son necesarias y suficientes
para demostrar que la solucién es éptima. A partir de las variables duales
de Lagrange, proponen una expresiéon sencilla para el precoder éptimo. Por
ultimo, proponen dos métodos para obtener las variables duales de La-
grange, una iteracién de punto fijo y un programa dual SDP con mucho
menor coste que la formulacién SOCP y SDP original.

Con respecto al problema max-min, plantean el problema mediante
un GEVP (Generalized Figenvalue Problem). Al igual que para la mini-
mizaciéon de potencia, el problema GEVP puede resolverse directamente
con paquetes de optimizacion software. Aprovechando las relaciones que
existen entre el problema max-min y el de minimizacién de potencia, Wiesel
et al. proponen la misma expresion para el precoder éptimo y presentan de
nuevo un algoritmo de punto fijo que permite obtener las variables duales
de Lagrange.

Yu y Lan, consideran un sistema de una unica celda donde se aplican
restricciones de potencia por antena en el transmisor, en lugar de la res-
triccién en potencia habitual sobre todo el array [39]. En este escenario,
los autores estudian tanto el problema de minimizaciéon de potencia en un
contexto MISO multi-usuario, como el problema de maximizar el sum-rate
cuando los usuarios disponen de multiples antenas. La idea fundamental
de [39] es proponer un nuevo punto de vista de la dualidad UL y DL:
demuestran que la dualidad en SINR y la dualidad en la regién de capacidad
se pueden incluir en un concepto de dualidad mas general que aparece al
plantear el problema dual de Lagrange del problema original (en el apéndice
B se incluye la derivacién del problema dual de Lagrange a partir de la
formulacién del problema de minimizacién de potencia).

Mediante esta dualidad de Lagrange, Yu y Lan transforman el problema
de optimizacién del transmisor en DL en un problema UL dual, anadiendo
un término de ruido indeterminado. Para el problema de minimizacién de
potencia, los autores plantean un método iterativo que actualiza las matri-
ces de correlacion de senal y ruido duales en cada iteracién y un método
de punto interior que las actualiza en un mismo paso.
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2.3.7. Tendencias

Actualmente, el estudio de los sistemas MIMO multi-usuario se centra
en aspectos fundamentalmente practicos, como por ejemplo, el disefio de
técnicas que permiten reducir la cantidad de informacién que el usuario
necesita realimentar a la estacién base en los sistemas en los que la CSIT
se obtiene mediante un canal de realimentacién en el enlace UL (técnicas
de limited feedback), aspectos de interaccién entre usuarios (usuarios que
compiten o colaboran entre si) y cuestiones que relacionan a la capa de
nivel fisico con las capas superiores (técnicas de scheduling y métodos de
optimizacién cross-layer).

Teéricamente, los sistemas MIMO multi-usuario pueden proporcionar
las capacidades que necesitan los futuros sistemas de comunicaciones ina-
lambricos. Sin embargo, el desarrollo de aplicaciones comerciales con este
tipo de sistemas estd todavia en su fase inicial. El problema recae, especial-
mente, en cémo disponer de CSI en transmision.
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2.4. Sistemas MIMO multi-usuario multi-celda

Como se vio en los sistemas single-user MIMO y MIMO multi-usuario,
los sistemas MIMO mejoran sus prestaciones cuando los elementos de la
matriz de canal permanecen incorrelados. Por tanto, el siguiente paso en
la evolucién de los sistemas MIMO ha sido plantear escenarios que puedan
proporcionar fuentes adicionales de diversidad a estos sistemas.

Es en este punto donde surge la ultima de las configuraciones MIMO,
la configuracién MIMO multi-usuario multi-celda, que implica considerar
la interaccién entre varios sistemas single-user o MIMO multi-usuario. Al
igual que los sistemas MIMO multi-usuario, esta configuraciéon también
puede interpretarse como si las antenas de un unico sistema MIMO se
dividieran en subgrupos y se distribuyeran espacialmente.

Desde un punto de vista tedrico, al considerar la interacciéon de varios
sistemas MIMO, pueden darse dos situaciones distintas. En la primera,
los sistemas MIMO se interfieren entre ellos, dando lugar a un sistema
MIMO Interferente como muestra la figura 2.9. En la segunda situacién,
denominada sistema MIMO Cooperativo, se permite que los transmisores
o receptores, o ambos, cooperen entre ellos, tal y como muestra la figura

2.10.
Nt N1

N2

Figura 2.9: Sistema MIMO Interferente.

Tx2

Nt
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Figura 2.10: Sistema MIMO Cooperativo.

2.4.1. Aspectos tedricos

Desde el punto de vista de la teoria de la informacion, sobre las con-
figuraciones anteriores se pueden definir distintos tipos de canales MIMO,
que son fisicamente idénticos, pero que difieren en las restricciones que se
aplican en los mensajes a transmitir.

Con el fin de simplificar la notacién, se asume que los transmisores
disponen del mismo ntmero de antenas transmisoras, N;. En un sistema
con dos transmisores, K = 2, y dos receptores, M = 2, donde N,, es el
nimero de antenas receptoras de cada usuario, y,, es la [Ny, x 1] sefal
recibida en el usuario m, y puede expresarse con las siguientes ecuaciones:

y1 = Hiix; + Hioxo + 1y, (2.51)

y2 = Hoix1 + Haoxo + no. (2.52)

H,,.;. es la matriz de canal [INV,,, X N¢| para el enlace entre el transmisor k y

el receptor m, xj, son las senales [/V; x 1] transmitidas por cada transmisor,
y n,, es el vector de ruido AWGN anadido en recepcién.

Las sefiales a transmitir en DL, x; y X2 podrian expresarse como:
x1 = Mi1vin + Ma1vas, (2.53)
x2 = Mi2via + Maavay, (2.54)

donde M, son los datos a transmitir a cada usuario desde cada transmisor,
los vectores v, representan una transformacién lineal de los datos. En
mk
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general, puede haber hasta 4 mensajes M,,; en el sistema, independientes
y diStiIltOS, MU, Mlg, Mgl, y MQQ.

La importancia de los sistemas MIMO reside en la posibilidad de apro-
vechar la dimensién espacial, junto con el tiempo y la frecuencia. Sin em-
bargo, en los sistemas MIMO multi-usuario, el hecho de distribuir espacial-
mente las antenas en el lado del receptor impide procesar conjuntamente
las muestras recibidas, de forma que se modifican los grados de libertad
espaciales disponibles.

Por este motivo, [45] y [46] estudian los grados de libertad espaciales
que existen en un sistema MIMO como el determinado por las ecuaciones
(2.51)-(2.54). En su andlisis, distinguen distintos tipos de canales MIMO,
que sélo se diferencian en las restricciones asociadas a los mensajes M.

El canal MIMO X es el canal mas general, donde se transmiten todos los
mensajes, es decir, la senal que transmite en DL cada transmisor contiene
senales ttiles para ambos receptores. El canal MIMO Interferente coincide
con el representado en la figura 2.9 y anula los mensajes Mo = Mo = 0,
es decir, el TX 1 no transmite al segundo usuario y el TX 2 no transmite al
primer usuario. Por ultimo, el canal MIMO Z es un caso especial del canal
MIMO X, donde My, = 0 y M1 estd disponible en el segundo usuario,
de forma que éste ayuda a eliminar la interferencia recibida por el primer
usuario.

En [45], el canal MIMO X se identifica como una combinacién del canal
MAC, el canal BC y el canal Interferente. Las estrategias éptimas para
MAC y BC son conocidas (successive decoding y DPC, respectivamente).
Aunque éste no es el caso del canal Interferente, se sabe que el esquema
ZF consigue la mayor ganancia de multiplexado. De esta forma, los autores
en [45] aprovechan las componentes MAC, BC e Interferente del canal para
definir un esquema especifico para el enlace DL del canal MIMO X, el
esquema MMEK, que combina successive decoding, DPC y ZF.

2.4.2. Aspectos practicos

Los conceptos tedricos de sistema MIMO Interferente o Cooperativo
encuentran su equivalente préactico en las redes ad hoc inaldmbricas y en
los llamados sistemas MIMO Multi-usuario Multi-celda o sistemas M3.

Una red ad hoc inaldmbrica se compone de un gran ntimero de nodos
o usuarios, que pueden moverse y que se comunican entre si mediante en-
laces inaldmbricos sin el apoyo de una infraestructura planeada (las redes
inalambricas tradicionales, como por ejemplo las redes celulares, necesitan
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una determinada infraestructura para intercambiar la informacién entre
usuarios). De esta forma, dos nodos pueden comunicarse entre si direc-
tamente. Sin embargo, los canales inalambricos suelen ser adversos, lo que
implica que si dos usuarios en la red ad hoc se comunican mediante un tnico
salto entre nodos, la potencia de transmisién necesaria es bastante elevada,
aumentando al mismo tiempo la interferencia en el sistema. Aqui aparece
la posibilidad de llegar a destino utilizando nodos intermedios que van a
cooperar con el nodo fuente.

El estudio de esquemas cooperativos en redes ad hoc es todavia una
linea abierta de investigacién, que tomé relevancia a partir del trabajo de
Sendonaris et al. [47]. Una opcién para mejorar las condiciones del canal
es utilizar multiples antenas en transmisién y recepcién, aprovechando en-
tonces las ventajas de los sistemas MIMO. El problema es que esta solucion
es inviable, especialmente en redes que requieren nodos pequetios y sencillos
como las redes de sensores.

Una posible solucién para conseguir diversidad espacial sin necesitar
varias antenas es la llamada cooperative diversity: se trata de agrupar varios
nodos de una unica antena para formar un array virtual de mayor tamano,
que puede funcionar en transmisién o recepcién. Estas agrupaciones de
nodos se forman mediante negociaciones entre nodos vecinos, sin necesidad
de implementar un control centralizado. Ni los nodos que actian como
transmisores ni los que actiian como receptores disponen de los datos que
dispone el otro nodo, para conocerlos tienen que intercambiarlos a través
del canal inalambrico.

El relay channel es un canal de 3 nodos donde un nodo intermedio ayuda
a un nodo fuente a alcanzar al nodo destino. En la cooperative diversity,
los nodos también utilizan relaying para intercambiar los mensajes. Sin
embargo, el hecho de tener multiples fuentes introduce interferencia en el
sistema, con lo que la cooperative diversity es fundamentalmente diferente
al relay channel.

La figura 2.11 muestra las configuraciones mas sencillas con cooperative
diversity en un sistema con dos nodos transmisores y dos nodos recep-
tores de una red ad hoc inaldmbrica [48]. Cuando cooperan los dos nodos
transmisores, primero intercambian los mensajes entre si y después actian
como si fueran un tnico canal BC con dos antenas en transmision. Por el
contrario, cuando cooperan los nodos receptores, también intercambian la
informacién recibida y se comportan como un receptor con dos antenas. En
general, mediante cooperacién en transmision o en recepcién, los nodos se
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Canal BC Canal Cooperativo

Figura 2.11: Configuraciones bésicas en un sistema ad hoc con cooperative diver-
stty.

comportan como un enlace MIMO punto a punto, consiguiendo las ganan-
cias asociadas a éste sin necesidad de implementar multiples antenas en los
dispositivos.

En [48], Hgst-Madsen caracteriza los limites de la regién de capacidad
de una red ad hoc inalambrica con cooperative diversity.

La idea de cooperacion surge en las redes ad hoc inaldmbricas para
mitigar los efectos adversos de los canales inaldmbricos. Sin embargo, los
sistemas celulares siguen siendo la opcién méas comun para proporcionar
servicio a usuarios en movimiento y también constituyen un escenario propi-
cio para aplicar los conceptos de cooperacion. Como sistema celular, se
entiende un sistema inaldmbrico donde los usuarios se conectan a algin
tipo de infraestructura, ya sea una estacion base (BS) o access point (AP).

Dentro del escenario celular, la cooperacién puede ser basada en usua-
rios o basada en infraestructura. La cooperacién basada en usuarios es
basicamente el esquema convencional de relaying entre terminales con una
Unica antena, que anade ganancia por diversidad. Dentro de la cooperacién
basada en infraestructura, existen varias aproximaciones, como la basada
en la gestién de recursos y la basada en procesado de senal.

La cooperacion basada en infraestructura presenta un gran potencial en
el enlace DL de los sistemas MIMO multi-usuario multi-celda o sistemas
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M3 limitados por las interferencias, donde las BSs o APs transmiten las
senales a los usuarios de su propia celda y un usuario ve como interferentes
las senales procedentes de las celdas vecinas. Esta situacién se presenta
en el primer sistema de la figura 2.12, donde las contribuciones de senal
representadas en rojo son interferencias radiadas al resto de los usuarios. En
la aproximacién basada en la gestién de recursos, las BSs o APs cooperan
implementando un esquema conjunto de asignacién de recursos [49]. En
estos esquemas, los usuarios se siguen comunicando con su BS asignada
pero reciben menos interferencias de las celdas adyacentes.

Si las BSs o APs se conectan entre si e intercambian informacién me-
diante un enlace de alta capacidad (por ejemplo, mediante fibra éptica),
es posible tener una forma més avanzada de cooperacién, la basada en
procesado de senal. En este caso, se dice que las BSs cooperan en datos y
las antenas de cada BS se interpretan como las antenas distribuidas de un
unico array MIMO a gran escala, manteniendo las restricciones en potencia
individuales por BS.

Bésicamente, las antenas de las distintas BSs transmiten coordinada-
mente a multiples usuarios, por ejemplo mediante un beamformer multi-
base.! De esta forma, cada usuario recibe sefial 1til desde todas las BSs,
y la interferencia de las celdas adyacentes pasa a ser senial deseada, como
muestra el segundo sistema de la figura 2.12. En teoria, puesto que las BSs
cooperan en datos, todas las BSs disponen de una copia perfecta de la senal
a transmitir a cada usuario. Esta configuracién cooperativa es lo que se de-

nomina en esta Tesis sistema M3 coordinado o sistema CM3 (Coordinated
Multi-cell Multi-user MIMO).

1Si tenemos un sistema M3 con K BSs equipadas con N, antenas cada una, un beam-
former multi-base es un beamformer que se ha diseiado globalmente, teniendo en cuenta
las K N; antenas disponibles en transmisién, y no localmente en cada BS.
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Figura 2.12: Sistema celular convencional y sistema CM3.
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2.5. Sistemas MIMO multi-usuario multi-celda
coordinados

El estudio de esta configuracion cooperativa basada en infraestructura
y procesado de senal se encuentra todavia en su fase inicial. De hecho,
todavia no ha recibido una denominaciéon comin por parte de los grupos
de investigacién que trabajan en ella. Lo que aqui denominamos sistema
MIMO multi-usuario multi-celda coordinado (CM3), recibe en la literatura
los nombres de joint transmission [50], network coordination [51], distri-
buted antenna systems [52] o cooperative spatial multiplexing [53], y puede
también interpretarse como un sistema MIMO multi-usuario espacialmente
distribuido. Hay que destacar que las propuestas [50-53] presentan ligeras
diferencias entre si a la hora de definir un sistema CM3.

El término distributed antenna systems, también se utiliza para denomi-
nar aquellos sistemas no cooperativos que distribuyen espacialmente varias
antenas para dar cobertura en el interior de grandes edificios o para ex-
tender la cobertura en tuneles o entornos de dificil acceso [54]. En estos
casos las unidades remotas son antenas de bajo coste que actiian a modo
de repetidor o como extensién de la BS central. El procesado de senal lo
realiza la BS central, y los puertos remotos no cooperan en ningtn caso.

Esta configuracién mejora las prestaciones del sistema en el enlace UL,
debido a la macro-diversidad que proporciona el hecho de distribuir las
antenas espacialmente. Sin embargo, en el enlace DL, si las antenas se
limitan a funcionar como repetidores de la BS central, las prestaciones del
sistema pueden llegar a degradarse debido al aumento de interferencia que
se produce. Estudios recientes demuestran que esta configuracién, cuando
las unidades remotas pueden transmitir distintas senales en DL, presenta
una mejora de la capacidad, medida en niimero de usuarios que puede dar
servicio el sistema [55,56]. La figura 2.13 muestra un ejemplo de un sistema
tipico de antenas distribuidas [57].

En esta Tesis, un sistema CM3 es un sistema donde varias BSs, unidas
mediante un enlace de alta capacidad, transmiten coordinadamente a multi-
ples usuarios, mediante una forma de cooperacion basada en procesado de
senial. Al mismo tiempo, las BSs cooperan perfectamente en datos, con lo
que cada BS dispone de una copia de la senal a transmitir a cada usuario.
Las BSs no pueden cooperar en potencia, lo que significa que existe una
restriccién de potencia total transmitida en DL por cada BS.
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; Usuario

Figura 2.13: Sistema de antenas distribuidas.

Por otra parte, algunos trabajos sobre sistemas CM3 asumen que las BSs
no estan conectadas entre si, sino que se conectan mediante un enlace de
alta capacidad a un dispositivo central que es el que se encarga de procesar
las senales y distribuirlas a las BSs, con lo que las BSs siguen transmitiendo
coordinadamente a los usuarios del sistema.

Un sistema CM3 es fundamentalmente distinto del modelo de canal
MIMO X presentado para los sistemas M3 (2.54): en el canal MIMO X,
la senal M, que recibe el usuario desde ambas BSs es distinta e indepen-
diente, mientras que en el sistema CM3, todas las BSs del sistema disponen
de una copia de la senal a transmitir al usuario.

En la actualidad se pueden distinguir claramente dos lineas de investi-
gacion. Por una parte se estd tratando de caracterizar desde un punto de
vista de teoria de la informacién la regién de capacidad de estos sistemas y
por otra, se esta desarrollando la algoritmica necesaria para tratar distintos
problemas de optimizacién, como el problema de minimizaciéon de potencia
y el de maximizacion del sum-rate.

2.5.1. Capacidad del sistema

El canal MAC y BC estudiados en el apartado de sistemas MIMO multi-
usuario son representaciones tedricas del enlace UL y DL de un sistema
de comunicaciones de una tnica celda. El andlisis de la capacidad de un
sistema CM3 es un problema que todavia no se ha resuelto, pese a ser
determinante para caracterizar cémo de eficiente u 6ptimo es un algoritmo
o esquema aplicado a esta configuracién. Los primeros estudios sobre la
region de capacidad se obtuvieron extendiendo los resultados de los enlaces
MAC y BC de un sistema MIMO multi-usuario al entorno CM3.
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En un sistema CM3 con K BSs y M usuarios, donde todas las BSs
disponen del mismo nimero de antenas, Ny, y cada usuario dispone de N,,
antenas en recepcién, el canal total DL de cada usuario se define como una
matriz [NV, X K N¢] que agrupa los canales DL entre el usuario y todas las
BSs:

H,, = [H,1 - -Huxl, (2.55)

donde las matrices H,,j representan el canal DL [N, x IN{] para el enlace

entre la BS k y el usuario m. De esta forma, el usuario m-ésimo recibe la
senal [N, x 1] (2.26):

K M
Ym = Z Hon Z Xik + Dy, (2.56)
k=1 i=1

donde x;;, es la senal [IV; x 1] transmitida desde la BS k para el usuario .
En el enlace UL, la sefial recibida por la BS k se expresarfa como (2.23):

M
Vi = Z H a4+ wy, (2.57)

m=1

donde u,, es la senal [N, x 1] transmitida por cada usuario y wy es el
vector de ruido [Ny x 1] anadido en la BS.

Suponiendo que existe una coordinaciéon perfecta en datos entre las
BSs del sistema, lo que significa que todas las BSs disponen de una copia
perfecta de la senal a transmitir a todos los usuarios, se puede asumir
que el conjunto de BSs equivale a un unico array de antenas distribui-
do sobre una determinada area. En este caso, [58] propone que la re-
gién de capacidad MAC de un sistema CM3 con K BSs y M usuarios,
coincide con la regién de capacidad MAC de un sistema MIMO multi-
usuario, pero teniendo en cuenta los canales totales de cada usuario H,,
tal y como se definen en (2.55). De esta forma la regiéon de capacidad
MAC definida en (2.25) para un sistema MIMO multi-usuario, pasaria a
ser Cprac (P, ..., P, H{{, . ,Hﬁ)7 siendo P, las restricciones de poten-
cia individuales en cada usuario, Tr[E[u,ull]] < P,,, Vm.

Con respecto al canal BC, puesto que las BSs cooperan perfectamente
en datos, [59] implementa la técnica de DPC multi-base, es decir, utilizando
las K N; antenas disponibles para transmitir las senales a cada usuario. En
esta propuesta, las BSs cooperan en potencia y la restriccién en potencia
total transmitida se aplica sobre todo el sistema y no individualmente a
cada BS, i, M T Elxpmx]] < Prae-
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Volviendo a [58], los autores también estudian la capacidad del canal
BC. Hay que tener en cuenta que el problema de la regién de capacidad
del canal BC podria resolverse de forma similar al canal MAC si las BSs
pudieran cooperar tanto en datos como en potencia. De esta forma, po-
dria implementarse la técnica de DPC como propone [59] y la regién de
capacidad DPC definida para sistemas MIMO multi-usuario (2.29), podria
obtenerse también en el canal BC de un sistema CM3 [60].

Sin embargo, los sistemas reales no cooperan en potencia, en la practica
cada BS tiene su propia restriccion de potencia, Z%:l Tr[Exmex]] <
Ppaz, Vk. Cuando la restriccién en potencia total transmitida aplica a cada
BS de forma individual, no se sabe si la técnica de DPC es 6ptima y de
hecho, ni siquiera la dualidad MAC-BC se mantiene.

Recientemente, aparecen trabajos sobre sistemas MIMO multi-usuario
donde las restricciones de potencia total transmitida aplican a cada una de
las antenas del array de la BS o a subgrupos de éstas [39,61]. Aunque los
sistemas CM3 son esencialmente diferentes, este tipo de resultados carac-
teriza de una forma més general la regién de capacidad de los sistemas CM3
con restricciones de potencia individuales en cada BS.

En [61], el autor intenta unificar las dos aproximaciones que derivaron la
regién de capacidad del canal BC de un sistema MIMO multi-usuario, la que
utiliza la dualidad entre el MAC-BC [23] y la aproximacién alternativa de
[20], que descompone el canal BC en una serie de canales single-user MIMO,
eliminando previamente la interferencia en el transmisor. En este contexto,
el autor demuestra que la sum-capacity de un canal BC con restricciones
de potencia por antena en el transmisor, es la misma que la sum-capacity
de un canal MAC dual con una restriccién de potencia total sobre todos
los usuarios, donde la potencia de ruido es indeterminada.

Posteriormente, el mismo autor analiza en [39] el problema de disenar
un transmisor éptimo para el enlace DL de un sistema MIMO multi-usuario
con multiples antenas en transmisién y con restricciones de potencia indi-
viduales por antena en el transmisor. Asumiendo CSIT perfecta, plantea
el disefio 6ptimo para obtener toda la regiéon de capacidad cuando el usua-
rio también dispone de miltiples antenas en recepcién. El autor genera-
liza la dualidad MAC-BC para obtener toda la regiéon de capacidad y no
sélo la sum-capacity como en [61]: la regién de capacidad del canal BC
cuando se aplican un conjunto fijo de restricciones de potencia por antena,
(Py,..., Py), coincide con la regién de capacidad del canal MAC dual con
una restricciéon en potencia total ) P, y con un término de ruido inde-
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terminado. Este ruido se caracteriza mediante una matriz de correlacion
. A . M A .2

diagonal, 02Q, que satisface > " Qumm P < Y, Pr. Esta regién de ca-

pacidad se mantiene para un nimero arbitrario de antenas transmisoras y

receptoras.

2.5.2. Soluciones algoritmicas en DL

Esta Tesis se centra en el estudio de soluciones algoritmicas para el
enlace DL de los sistemas CM3. Sin embargo, hay que destacar que también
existe una linea de investigacion bastante activa, que se centra en analizar
las ventajas asociadas al enlace UL de estos sistemas (ver por ejemplo [62]).

En este apartado se presentan en primer lugar las cuatro aproximaciones
que podriamos denominar cldsicas, puesto que son las aproximaciones que
sirven como punto de partida de la mayor parte de trabajos sobre sistemas
CM3. A continuacién, se comentan brevemente algunas de las propuestas
mas recientes para esta configuracion de sistemas MIMO.

Aproximacion de Shamai y Zaidel

Shamai y Zaidel fueron los primeros en proponer que las BSs cooperaran
a nivel de procesado de senial, para mejorar las prestaciones en el enlace DL
de un sistema limitado por las interferencias [59]. Los autores consideran un
sistema CM3 sincrono, donde las BSs se organizan segtin un modelo lineal,
y con Uunico usuario activo en cada celda. Se supone que la cooperacion
entre BSs se realiza a través de un dispositivo centralizado, que dispone de
CSIT perfecta con respecto a todos los canales del sistema y que decide
las senales a transmitir desde cada BS. Tanto las BSs como los usuarios
disponen de una dnica antena y las BSs pueden cooperar en potencia.

En este escenario, puesto que el dispositivo central conoce los términos
de interferencia que recibe cada usuario, los autores diseian un esquema
de beamforming multi-base lineal, similar al ZF, obtenido a partir de la
factorizacién LQ del canal, y lo combinan con la técnica de DPC. De esta
forma, en un sistema CM3 SISO como el planteado por [59], un usuario m
recibiria la siguiente senial (2.50):

m—1

YUm = lnmm + > lnidi + Moy, m=1,..., M, (2.58)
=1

donde al ruido AWGN se le suma un término de interferencia que es una
combinacién lineal de los simbolos transmitidos a los usuarios con un indice
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menor. Los autores muestran que este esquema simplificado de DPC es
6ptimo para relaciones altas de SINR.

Aproximacién de Jafar, Goldsmith y Foschini

Jafar y Goldsmith parten de la idea de Shamai y Zaidel de aplicar
la técnica de DPC en el enlace DL de un sistema CM3 para disenar un
esquema de transmisién éptimo desde el punto de vista de maximizar el
sum-rate del sistema [63]. Las BSs cooperan en datos, pero mantienen res-
tricciones individuales de potencia total transmitida. El diseno del esquema
de transmisién es centralizado, pero no existe un dispositivo especifico que
se conecte a todas las BSs y realice el procesado requerido como en [59],
sino que las BSs intercambian entre si toda la informacién necesaria.

La dualidad MAC-BC no se mantiene cuando existen restricciones de
potencia para cada BS. Jafar y Goldsmith proponen en [63] soluciones ite-
rativas y sub6ptimas para maximizar el sum-rate de un sistema CM3 donde
las BSs disponen de arrays de antenas y los usuarios cuentan con una tinica
antena. Los autores proponen un algoritmo de control de potencia iterativo
que decide en el problema UL dual qué potencias asignar a cada usuario, ig-
norando las restricciones de potencia por BS. Posteriormente, mediante las
transformaciones UL-DL planteadas para sistemas MIMO multi-usuario, el
algoritmo comprueba si alguna BS esta superando su restriccion en poten-
cia total transmitida. Si esto ocurre, todas las matrices de canal asociadas
a esa determinada BS, H,,,;, Vm, se anulan en la siguiente iteracién del al-
goritmo. En caso contrario, en la siguiente iteracion el algoritmo realiza un
pequenio incremento de la potencia asignada a cada usuario. El algoritmo
finaliza cuando todas las BSs transmiten a la maxima potencia permitida.

Paralelamente, Jafar, Foschini y Goldsmith estudian la evoluciéon con
el tiempo de un sistema CMS3, considerando distintas formas de admitir
nuevos usuarios [58,64]. Entre las situaciones estudiadas, interesa destacar
el problema en el que tratan de maximizar la tasa de transmisién de datos
de un nuevo usuario en el sistema, sin que los usuarios ya presentes en el
sistema se vean afectados. En este caso, los autores plantean un algoritmo
de control de potencia que extiende el algoritmo clasico de waterfilling al
entorno CM3, pero manteniendo unas restricciones de potencia por BS y
por usuario P (2.56):

Tr[Exmex2,]] < Pk, Vm, k. (2.59)
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Béasicamente, si el sistema CM3 cuenta con K BSs, la idea es imple-
mentar un algoritmo de waterfilling de K etapas. Si se utiliza la técnica
de DPC, la méxima tasa de transmisiéon de datos que percibe un usuario
m-ésimo serfa [64]:

m—1
Fp = méxlog, § det (1 + (T4 ; H,Q,H! )‘1HQOHg) . (2.60)

donde H,, es el canal total del usuario m (2.55) y las matrices de correlacién
Q,,, se obtienen al incluir en un 1nico vector x,, las senales x,,,; a transmitir
al usuario desde todas las BSs.

Aunque no es necesario, la tasa de transmision de datos del usuario m
puede descomponerse en K componentes, cada una asociada a la matriz de
correlacién de una BS:

Rm:Rm1+Rm2+---+RmK7
Qn=Qm +Qm2+ ...+ Quxk. (2.61)

Para obtener la matriz de correlacién Q,,, éptima, el algoritmo de wa-
terfilling en K etapas sigue los siguientes pasos:

1. El algoritmo empieza a asignar potencia a partir de la descomposicion
SVD del canal total efectivo:

m—1
(I+Y H;QHI)'’H,, (2.62)
j=1

hasta que una BS, por ejemplo la primera, alcanza su restriccién en
potencia para el usuario m, P,,1. En ese momento se obtiene la matriz
de correlacién éptima Q,,1. La tasa de transmision de datos de esta
componente seria:

m—1
Ry = logy { det (1 + I+ HijHJH)—lﬂQOng)
j=1
(2.63)
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2. Puesto que la primera BS ya no dispone de potencia para transmitir
al usuario m, se redefine el canal total del usuario anulando la matriz
de canal correspondiente a la primera BS:

H,=[0 Hy ... Hyx |, (2.64)

y el algoritmo vuelve a asignar la potencia a partir de la descomposi-
cién SVD del nuevo canal total efectivo:

m—1
(I+Y H;QHY + H,Q, HI) A, (2.65)
j=1

El proceso se repite hasta que todas las BSs alcanzan la restriccion
en potencia de transmision para el usuario m, con lo que se obtienen las
matrices de correlacién éptimas para ese usuario.

Aproximaciéon de Zhang et al.

Zhang et