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RESUMEN

Los sistemas de comunicacién actuales enfrentan el reto de proveer velocidades de transmi-
sién de datos cada vez mayores. Los sistemas de Multiples Entradas Multiples Salidas (MIMO,
Multiple Input Multiple Output) ofrecen una mejora significante en la velocidad de transmision
de datos. Sin embargo, los sistemas MIMO Multiusuario (MU-MIMO, Multi-User MIMO) in-
troducen multiples interferencias, debido a que la senal transmitida a un usuario en particular,
serd recibida también por todos los que estan operando bajo la misma banda de frecuencia.
La precodificacion es un proceso que se lleva a cabo en transmisiéon y se encarga de mitigar
la interferencia multiusuario, mediante la explotaciéon de la informacién de estado del canal
en el transmisor. Las técnicas de precodificacion pueden ser clasificadas de acuerdo a su li-
nealidad, como técnicas de precodificacién lineal y no lineal. Dentro de las técnicas lineales se
encuentran: Forzado a Cero (ZF, Zero Forcing ) y Error Cuadratico Medio Minimo (MMSE,
Minimum Mean Square Error), las cuales seran abordadas para analizar su desempefo en
este trabajo de grado. Y dentro de las técnicas no lineales estén: la Precodificacion Tomlinson
Harashima (THP, Tomlinson Harashima Precoding) y la Codificacion en Papel Sucio (DPC,
Dirty Paper Coding).






INTRODUCCION

Con la llegada de la Internet, los servicios de datos de banda ancha han acelerado la
evolucién del sector de comunicaciones inaldmbricas. Desde el inicio de las comunicaciones
moéviles, el tamano y el consumo de energia en los receptores méviles son temas de continua
investigacién. La reduccién de consumo de energia en los receptores puede ser mejorada por
la diversidad de las comunicaciones, la cual implica proporcionar al receptor multiples copias
de la senal de informacién, con lo cual el receptor puede combinar las senales recibidas para
reducir la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) [Kirtan(2004)|. Estos sistemas de di-
versidad pueden ser implementados mediante los sistemas MIMO.

En los dltimos anos, los sistemas MIMO prometen mejoras en cuanto a desempeno y eficiencia
espectral dentro de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas. Una importante configuraciéon
de los sistemas MIMO son los sistemas MU-MIMO, que buscan explotar la ortogonalidad o el
desacople espacial entre los flujos de datos transmitidos desde una estaciéon base a cada uno
de los diferentes equipos receptores que comparten una misma banda de frecuencia [Comes,
et al.(2010)]. Los sistemas MIMO Unico Usuario (SU-MIMO, Single User-MIMQO) aumentan
la capacidad del enlace, mientras que los sistemas MU-MIMO incrementan la capacidad de la
celda.

A pesar de las bondades de los sistemas MIMO, en un sistema MU-MIMO, la presencia
de multiples usuarios genera interferencia multiusuario, la cual es conocida como uno de los
obstéculos para alcanzar los niveles de eficiencia espectral y/o desempeno prometidos por las
técnicas de multiples antenas. La interferencia multiusuario incrementa el consumo de energia
de las comunicaciones inalambricas, debido a la introduccion de errores en los bits detectados
en el receptor, por lo tanto, reducir la complejidad y mantener la tasa de error baja, aumenta
el tiempo de funcionamiento de los equipos receptores [Kirtan(2004)].

El problema de la interferencia multiusuario conlleva a plantear soluciones que mitiguen dicha
interferencia; una forma de hacerlo es a través de técnicas de precodificacién, las cuales al ser
implementadas en el lado del transmisor, trasladan parte de la funcionalidad de procesamiento
de senial del receptor al transmisor, permitiendo una cancelacién anticipada de la interferen-
cia liberando de trabajo al receptor. En este trabajo de grado se analizan e implementan las
técnicas de precodificacion lineal ZF y MMSE, evaluando y analizando mediante simulacion,
el desempefio a nivel de enlace de bajada de un sistema MU-MIMO basado en las técnicas de
precodificacion. Las técnicas de precodificacion lineal seleccionadas para el trabajo de grado
son ZF y MMSE, las cuales han sido escogidas por ser ampliamente conocidas.



ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO

Este documento estd organizado en cinco capitulos:

En el capitulo 1 se describen las generalidades de los sistemas MIMO, los canales de co-
municacién y los esquemas de modulacion.

En el capitulo 2 se introduce el modelo del sistema y se analizan los algoritmos de preco-
dificacion lineal ZF y MMSE.

En el capitulo 3 se presenta la metodologfa utilizada para la simulacién del sistema MU-
MIMO en enlace de bajada con los algoritmos de precodificacion lineal ya mencionados.

En el capitulo 4 se desarrolla la validacién de los resultados de simulaciéon obtenidos en este
trabajo de grado, mediante la comparacién con los resultados de investigaciones previas sobre
técnicas de precodificacién lineal ZF y MMSE.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de las simulaciones y el andlisis del desempe-
no del sistema MU-MIMO en enlace de bajada.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo de grado y posibles trabajos fu-
turos a desarrollar en esta area.



Capitulo 1

GENERALIDADES DE SISTEMAS MIMO

Los sistemas de comunicaciones inalambricos tienen como objetivo ofrecer nuevos y me-
jores servicios a bajo costo. La demanda de altas velocidades de transmisién de informaciéon
representa un desafio para estos sistemas, cuyos recursos de potencia y ancho de banda son
limitados, lo que lleva a explotar la capacidad del canal y una forma de hacerlo es mediante el
uso de miltiples antenas en trasmisién y en recepcién, emergiendo los denominados sistemas

MIMO [Windpassinger, et al.(2004), Goldsmith, et al.(2003)].

La expectativa de alcanzar mayor eficiencia espectral con los sistemas MIMO, da lugar a
miltiples investigaciones con el propésito de caracterizar los aspectos teéricos y practicos re-
lacionados con los sistemas MIMO para ampliar éstos conceptos a sistemas multiusuario.
Los sistemas MIMO son estructuras de transmisiéon y recepciéon que hacen uso de diversas an-
tenas, acompanados de técnicas de procesamiento de seniales. La mejora en eficiencia espectral
asociada a los canales MIMO, se obtiene al aprovechar los multiples trayectos que proporcio-
nan caminos de transmision paralelos desacoplados entre el transmisor y el receptor [Comes,
et al.(2010)]. Teniendo en cuenta la alternativa de mejoramiento, tanto en capacidad como en
eficiencia espectral, que ofrecen los sistemas MIMO, en este capitulo se proporciona una visién
general sobre ellos.

1.1. SISTEMAS MIMO

Los sistemas de comunicaciones inalambricos, de acuerdo al nimero de antenas disponi-
bles en el transmisor y en el receptor, pueden ser clasificados en cuatro sistemas [Paulraj, et
al.(2003)], los cuales se explican a continuacion.

1.1.1. Sistema Unica Entrada Unica Salida (SISO)

El sistema de Unica Entrada Unica Salida (SISO, Single Input Single Output) esta confor-
mado por una tnica antena en transmisién y en recepcién, como se muestra en la Figura 1.1.
Se define h;; como la respuesta impulsiva del canal, entre la j-ésima antena del transmisor
y la i-ésima antena del receptor. En el caso SISO la componente hq; conforma el canal de
comunicaciéon H.



— | hy —p =>Y
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Figura 1.1: Sistema SISO.

Siendo x la senal transmitida y n el ruido presente en el canal, la senal recibida esta dada por

la ecuacion 1.1.
y=hi1x+n (1.1)

1.1.2. Sistema Unica Entrada Multiples Salidas (SIMO)

ny
&
n; 1 ¥
3
TX ' By 2 RX

S

H %R Yng
n

Figura 1.2: Sistema SIMO.

Un sistema de Unica Entrada Multiples Salidas (SIMO, Single Input Multiple Output) cuenta
con Np antenas en recepcién y una antena en transmisién, como se muestra en la Figura 1.2.
Estos sistemas permiten implementar diversidad espacial en recepcién y explotar la propaga-
cién multitrayecto, suministrando al receptor varias copias de la senal original. El canal SIMO
puede ser descompuesto en Np canales SISO, y estd representado por un vector de N x 1,
que esté dado por la ecuacién 1.2.

T
H = [hm, ha i, ..., hNR,1] (1.2)

Siendo x la sefial transmitida, la sefial recibida por la antena i-ésima del receptor estd dada

por la ecuacién 1.3.
yi =hagx+n;,, i=1,2,..,Ng (13)

La sefial recibida y € CVE*1 est4 dada por la ecuacion 1.4.

y= [Y1aYQ7-u7YNR]T (14)



Y el vector de ruido esta dado por la ecuacion 1.5.

n = [ny,ny,...,ny,]" € CVrX! (1.5)

1.1.3. Sistema Miiltiples Entradas Unica Salida (MISO)

La diversidad espacial puede también implementarse en transmisién, originando los sis-
temas de Multiples Entradas Unica Salida (MISO, Single Input Multiple Output), los cuales
cuentan con Nt antenas transmisoras y una antena receptora, como se muestra en la Figura
1.3.

h1,1 n
X1 1 l
h, @Y
TX X, 2; : 1y X
hl,NT
Xy Nr
H

Figura 1.3: Sistema MISO.

De forma andloga al sistema SIMO, el canal MISO comprende Np enlaces SISO. El canal
MISO esta conformado por un vector H € C'*N7 dado por la ecuacion 1.6.

H= [hm, hio, ..., hl,NT] (1.6)

Sea x; la senal transmitida por la j-ésima antena trasmisora y y la senial en el receptor, la
relacién de entrada y salida para el canal MISO estd dada por la ecuaciéon 1.7.

Nr
y=> hix;j+n (1.7)
j=1

Donde x = [X1,Xg, ..., XNz .

1.1.4. Sistema Maultiples Entradas Multiples Salidas (MIMO)

Un sistema MIMO cuenta con N7 antenas en transmisién y Np antenas en recepcién, co-
mo se muestra en la Figura 1.4. En el canal MIMO cada antena recibe no sélo la componente
transmitida a esta, sino también las componentes transmitidas a las otras antenas. La infor-
macién a transmitir es dividida en flujos de datos independientes [Rohde & Schwarz,(2009)].
El canal MIMO est4 dado por la matriz H € CNr*N7 | dada por la ecuacion 1.8.
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Figura 1.4: Sistema MIMO.

h171 h1’2 e hLNT
ha.1 hao ... han

H = . _ o (1.8)
hNR,l hNR72 e hNRyNT

El vector [hyj, haj, .., hngj]T es el canal entre la j-ésima antena transmisora y el arreglo

de antenas receptoras. Dado que la senal x; es transmitida por la j-ésima antena transmisora,
la senal recibida por la i-ésima antena del receptor, estd dada por la ecuacion 1.9.

Nt
Y :Zhiijj+ni, 1=1,2,...,Np (19)
j=1
En general, la relacion de entrada y salida para el canal MIMO puede ser expresada en la
notacién matricial dada por la ecuacion 1.10.
y=Hx-+n (1.10)
Donde x = [x1,X2, ..., Xn,|L € CNTX1 representa los datos transmitidos, y = [y1,y2, -, YNg) L €

CNr*1 1a sefial recibida y n = [ny, no, ..., nNR]T e CNex1 ¢l ruido presente en el canal.

1.2. ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO MIMO

Los sistemas MIMO pueden ser clasificados en tres esquemas de funcionamiento: diversi-
dad espacial, multiplexacién espacial y precodificaciéon, los cuales se describen brevemente a
continuacion.

1.2.1. Diversidad Espacial

Este esquema se apoya en la transmisién de la misma informacién por multiples antenas,
como se muestra en la Figura 1.5. El objetivo de la diversidad espacial es hacer la transmisién
més robusta [Rohde & Schwarz,(2009)].
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Figura 1.5: Diversidad Espacial.

1.2.2. Multiplexacién Espacial

La multiplexacién espacial es una técnica usada para incrementar significativamente la
velocidad de transmisién de datos o la capacidad del canal. Multiplexacion espacial significa
transmitir diferentes flujos de datos simultdneamente en la misma frecuencia a través de multi-
ples antenas en transmisién y recepcién. En contraste a la diversidad espacial, no se transmite
informacion redundante [Rohde & Schwarz,(2010)]. El esquema de multiplexacion espacial se
muestra en la Figura 1.6.

[x1 x,] J X4 ’A‘zl
[X1 X2 X3X4 X5 X6 [X3 X4 X 2 RX [Rs Rq] [%q ’A(a R3 Ry Rs Rl
[Xs5 Xe]b NT [R5 Rl

Figura 1.6: Multiplexacién Espacial.

La multiplexacion espacial incrementa la velocidad de transmisién a un tnico usuario, o la
capacidad del sistema en el caso de multiples usuarios [Rohde & Schwarz,(2010)].

1.2.3. Precodificacion

En la precodificacién las seniales son pre-procesadas en transmisiéon, con el fin de ser trans-
mitidas a través de canales paralelos [Kirtan(2004)], maximizando asi la Relaciéon de Potencia
de Senal a Potencia de Ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) recibida [Holma and Toskala(2009)];
sin embargo, la precodificacion es posible si el transmisor tiene un conocimiento previo del es-
tado del canal.

1.3. MIMO Multiusuario

Una extension de los sistemas MIMO son los sistemas MU-MIMO. A diferencia de los
sistemas MIMO punto a punto o SU-MIMO, los cuales buscan mejorar las prestaciones del



enlace entre el transmisor y los equipos receptores, los sistemas MU-MIMO permiten com-
partir la misma banda de frecuencia entre multiples usuarios y con ello explotar una posible
ortogonalidad entre los flujos de datos transmitidos [Comes, et al.(2010)].

: RX
Np,

Canal
TX MU-MIMO

<

E‘
]

=
5

Nk

Figura 1.7: Esquema MIMO Multiusuario.

La Figura 1.7 muestra un esquema tipico de comunicaciones MU-MIMO, con presencia de K
equipos receptores, donde el i-ésimo equipo receptor (i = 1,2, ..., K) tiene Np,; antenas y el
transmisor Np antenas. Si todos los equipos receptores tienen el mismo nimero de antenas
(NR,), el total de antenas del conjunto de equipos receptores es igual a Np = KNp;.

Como los equipos receptores forman un conjunto virtual de K Ng; antenas de comunicacion,
la configuracién para el enlace descendente se denota K Nr; X N7 y para el enlace ascendente
NT x KN Rii-

En el enlace ascendente, las multiples antenas de los equipos receptores pueden transmitir
simultdneamente sus flujos de datos al transmisor (muchos a uno), y en el enlace de descen-
dente, el trasmisor puede transmitir a los multiples equipos receptores (uno a muchos).

1.3.1. Canal MU-MIMO en Enlace de Subida

Para el enlace de subida de sistemas MU-MIMO se implementa en el transmisor un de-
tector multiusuario que separa las contribuciones de los K equipos receptores. En la Figura
1.8 se muestra el esquema de un sistema MU-MIMO en enlace de subida. Sea el nimero
de antenas del transmisor Ny = Ng, la senal en el transmisor se representa por un vector
y = [y1,¥2, -, ¥~ dado por la ecuacién 1.11.

Nt
y=) hx;+n=Hx+n (1.11)
=1

10



Canal H

< Y1
RX |
1
< Y2
TX
RX Xk
-«
< Yk K

Figura 1.8: Esquema MU-MIMO en Enlace de Subida.

Donde

H = [hy, hy, ..., hg]T es la matriz de canal y cada h; corresponde al subcanal del i-ésimo
usuario.

h; = [h;1,h;2,....,h; n,]T es el vector cuyas componentes son las Ny respuestas impul-
sivas del canal entre el i-ésimo usuario y las Ny antenas del transmisor.

T es el vector de datos transmitidos por los K usuarios.

= X; = [X1,X2, ..., XK]
= n es el vector de ruido del canal.

Como todos los flujos de datos de los K usuarios independientes estan disponibles en el transmi-
sor, el sistema MU-MIMO Np x {Ng1, Ngr2,..., Ng i} es equivalente a un sistema SU-MIMO
Nr x KNpg; [Cho, et al.(2010)].

1.3.2. Canal MU-MIMO en Enlace de Bajada

La Figura 1.9 muestra el esquema de un sistema MU-MIMO en enlace de bajada.

Suponiendo que el nimero de antenas en el transmisor es igual al total de antenas receptoras,
es decir N = Ng, la senal recibida estd dada por la ecuacién 1.12.

y=Hx+n (1.12)
Donde H € CNr*Nt | x = [x1,%9,...,xn, ] € CNTXLy = [y1,y2,...,yk]|T € CVexl y
n = [ny,ny,...,ng]7 € CV#x1 Cada simbolo y; corresponde a la informacion del i-ésimo
usuario.

Con el objetivo de eliminar la interferencia causada por las sefiales dirigidas al resto de usua-
rios, se utilizan en transmisiéon técnicas de precodificacién.
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Figura 1.9: Esquema MU-MIMO en Enlace de Bajada.

Las técnicas de precodificacion se encargan de mitigar la Interferencia Multiusuario (MUI,
Multi-User Interference) y se basan en la explotacion de la Informacion de Estado de Canal
(CSI, Channel State Information) en el transmisor, permitiendo a los usuarios compartir el
mismo canal. Es esencial el conocimiento previo de la CSI en transmisién, ya que permite
el procesamiento conjunto de las sefiales de todos los usuarios, mejorando significativamen-
te el desempeno del sistema. Las técnicas de precodificacién pueden ser clasificadas como:
técnicas de precodificacion lineal y no lineal. Dentro de las técnicas lineales se encuentran:
Forzado a Cero (ZF, Zero Forcing) y Error Cuadratico Medio Minimo (MMSE, Minimum
Mean Square Error); y dentro de las técnicas no lineales se encuentran: la Precodificacion
Tomlinson-Harashima (THP, Tomlinson-Harashima Precoding) y la Codificacion en Papel Su-
cio (DPC, Dirty Paper Coding).

En este trabajo de grado se seleccionaron las técnicas de precodificaciéon lineal por ser las
mas opcionadas a implementarse en sistemas reales, debido a su bajo costo computacional, es

decir, con una menor cantidad y complejidad de operaciones matematicas, y por ende menor
retardo de procesamiento de senal [Haardt, et al.(2005), Min and Seong.(2007)].

1.4. CANAL DE COMUNICACION
Dentro de los modelos de canales de comunicacién se encuentran los canales de Ruido

Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise) y Rayleigh, los cuales se
explican brevemente a continuacién.

1.4.1. Canal AWGN

Este modelo de canal degrada la senal transmitida adicionandole a esta ruido gaussiano
blanco. Por lo tanto la senal recibida est4 dada por la ecuacion 1.13 [Proakis and Salehi(2008)].

y=X+n (1.13)
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Donde x es la sefial transmitida y n ~ CN (0, Ny B) el ruido gaussiano complejo simétricamente
circular de media cero y varianza NoB, donde Ny es la densidad espectral de potencia de ruido
térmico y B el ancho de banda de la sefial de informacién.

1.4.2. Canal Rayleigh

En este modelo de canal, la senal se propaga a través de caminos diferentes, denominados
trayectorias multiples, generados por reflexion multiple, difraccion y/o dispersion de la senal
transmitida en estructuras cercanas a los receptores. La suma de las senales de diferentes
trayectos multiples puede dar lugar a la interferencia constructiva o destructiva de la senal
recibida, lo que resulta en una variacién en la intensidad de la sefial. Este cambio en la
intensidad de la senal se denomina desvanecimiento. Este tipo de canal es modelado por una
distribucién Rayleigh. La senal recibida est4 dada por la ecuacion 1.14 [Rodrigues(2012)].

y=hx+n (1.14)

Donde n es el ruido AWGN, y es la senal recibida que depende de los datos transmitidos x y
de la respuesta del canal h.

1.5. MODULACION

El propésito principal de la modulacién en un sistema de comunicaciones es generar una
senal modulada adecuada a las caracteristicas del canal de transmision [Carlson, et al.(2002)].
Los esquemas seleccionados en este trabajo de grado se explican a continuacién.

1.5.1. Modulacién M-PSK

En la modulacion por Desplazamiento de Fase (PSK, Phase Shift Keying) la fase portadora
toma uno de M valores posibles, a saber, §; = 2(i—1)n /M, donde i = 1,2, ..., M. Por lo tanto,
durante cada intervalo de transmision de duraciéon T', se envia una de las M senales posibles
dada por la ecuacion 1.15 [Haykin(2002)].

2F 2
si(t):,/Tcos<27rfct+M7T(i—1)>, i=1,2,.,M 0<t<T (1.15)

Donde M = 2" es el orden de modulacién, n es el niimero de bits por simbolo, F la energia
de la senial por simbolo, T el periodo de simbolo y f. la frecuencia de la portadora.

La probabilidad de error de bit para M-PSK en un canal de ruido AWGN estd dada por
la ecuacion 1.16.

2 (T [ Ep
Poawen, v-psx) = Merfc(sm <M) Vi6oga M N0>’ para M >4  (1.16)

Donde Ej es la energia de bit.
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Figura 1.10: Comparacion de Desempeno de las Modulaciones 4QAM, 8PSK y 16QAM en un
Canal AWGN.

1.5.2. Modulaciéon M-QAM

En el esquema de Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude
Modulation) la informacion digital estd contenida tanto en la amplitud como en la fase de la
senal modulada [Singal(2010)]. Una sefial QAM M-aria esté dada por la ecuacion 1.17.

2F, 2F,
si(t) = \/Toai cos (27 fot) — ,/Tobi sin (27 f.t), 0<t<T (1.17)

Donde T es el periodo del simbolo, Ey es la energia de la serial con la amplitud mas baja, a;
y b; son enteros, los cuales varian segtn el orden de modulacién e i = 1,2, ..., M [Haykin(2002)].

La probabilidad de error de bit para M-QAM en un canal AWGN estd dada por la ecua-

cion 1.18.
2 1 E,
Pb(AWGN, M—QAM) — loga M (1 - \/M>€ch< loga M FO /€> (1.18)
Donde k = m, corresponde al factor normalizador de modulacion M-QAM.

Las modulaciones escogidas para desarrollar este trabajo de grado son 4QAM, 8PSK y 16QAM,
cuyas probabilidades de error de bit en un canal AWGN se muestran en la Figura 1.10.
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Capitulo 2

PRECODIFICACION LINEAL

Los beneficios del uso de los sistemas MIMO han sido bien establecidos, sin embargo, los
sistemas MU-MIMO introducen multiples interferencias, debido a que la sefial transmitida
por el transmisor a un usuario en particular, serd recibida también por todos los que estan
operando bajo la misma banda de frecuencia. La precodificacién es un proceso que se lleva a
cabo en el transmisor, a partir de la informacién de estado de canal recibida por el transmisor
de los equipos receptores, de manera que mitigue las multiples interferencias, mejorando el
desempeno del sistema.

Normalmente, los procedimientos para mitigar la interferencia multiusuario requerian retrans-
misiones de datos, ecualizacién en recepcién, implicando todo esto mayor consumo de potencia
y/o dispositivos mas complejos. El tamano y consumo de energia de los receptores moviles es
un asunto de continua investigacién. El esquema de precodificacién en el lado transmisor fun-
ciona mejor que la ecualizacién en el lado receptor, lo que disminuye el consumo de energia
aumentando el tiempo de operacion de los equipos receptores [Kirtan(2004)].

Este capitulo presenta las técnicas de precodificacion lineal ZF y MMSE.

s ZF es una técnica de precodificacion lineal para sistemas MU-MIMO en enlace de bajada.
La senal de cada usuario es pre-procesada en el transmisor, utilizando una matriz de
precodificacién que se encuentra en el espacio nulo de las matrices de canal de los demés
usuarios. De este modo, la MUI es mitigada de manera eficiente.

= MMSE es una técnica de precodificacién lineal, la cual minimiza la distancia cuadratica
media entre los simbolos recibidos y transmitidos. Esta técnica utiliza la informacion de
la varianza de ruido para optimizar la matriz de precodificacion. MMSE incrementa el
desempeno del sistema, especialmente, para equipos receptores con una antena.

La explicacion detallada de las dos técnicas anteriores se presenta a continuacion.

2.1. SISTEMA MU-MIMO CON PRECODIFICACION LINEAL

La comprensién del sistema, es importante para obtener una visién del impacto de la pre-
codificaciéon en su desemperio. En un sistema MU-MIMO en enlace de bajada, un transmisor
transmite simultaneamente flujos de datos a un grupo de usuarios que pueden estar equipados
con unica o multiples antenas, como se muestra en la Figura 2.1 [Min and Seong.(2007)].
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Figura 2.1: Sistema MU-MIMO en Enlace de Bajada con Precodificacion.

El sistema MU-MIMO en enlace de bajada, cuenta en el transmisor con Ny antenas transmi-
soras y con K usuarios, donde el i-ésimo usuario (i = 1, ..., K) tiene Np; antenas de recepcion,
por lo tanto, el total de antenas receptoras Ng estd dado por la ecuacién 2.1.

K
Nr=> Nrj; (2.1)
=1

Un sistema MU-MISO puede ser considerado MU-MIMO en el caso que el sistema haga uso
de técnicas como Codificacion por Bloques Espacio Frecuencial (SFBC, Space Frequency Block
Coding), Diversidad de Retardo Ciclico (CDD, Cyclic Delay Diversity), Diversidad de Trans-
mision por Conmutacion de Frecuencias (FSTD, Frequency Shift Transmil Diversity), etc. [3G
Americas,(2009)]. Es de aclarar que en este trabajo de grado, el cual realiza un estudio sobre
las técnicas precodificacion lineal ZF y MMSE, la notacion {Ng1,..., Npx} X Np, descri-
be las dimensiones del sistema MU-MIMO con el que se estd trabajando (contrario a escribir
{Ng x N1}, la cual representa un sistema MIMO punto a punto). Por ejemplo, para un sistema
con cuatro antenas en el transmisor y dos equipos receptores, cada uno con dos antenas recep-
toras, el sistema se denota de la forma {2,2} x 4 y para el caso de cuatro equipos receptores,
cada uno con tnica antena receptora, el sistema se denota como {1,1,1,1} x 4, denominado
por simplicidad sistema MU-MIMO [Kaltenberger, et al.(2008),Min and Seong.(2007), Peel, et
al.(2005), Spencer, et al.(2004)].

El modelo matemético del canal MIMO, H € CVe*N7 implica que la senal recibida y es-
t4 dada por la ecuacién 2.2.

y=Hx-+n (2.2)
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Donde x es el vector de senal a transmitir y n representa el ruido AWGN.

El vector de datos en transmisién esta dado por la ecuacién 2.3.

T
€ CNrx1 (2.3)

T T T
a = [al ,a2,...,aK

Donde a; € CNr*! e5 el vector de datos conformado por los simbolos modulados para el
1-ésimo usuario.

El proceso de la precodificacion lineal es modelado por la multiplicacién del vector de da-
tos a y la matriz de precodificacion W, dado por la ecuacion 2.4.

x = Wa (2.4)

Donde

W = [Wl,WQ,...,WK e CNrxNr (2.5)

W; € CNt*Nri corresponde a la matriz de precodificacion del i-ésimo usuario. La potencia
promedio P;,. del vector de transmisiéon x € CNT esta dada por la ecuacion 2.6.

E{|| x |I*} = traza(WHEW) = P, (2.6)

Donde W es la transpuesta conjugada de la matriz de precodificacion W. La matriz de canal
del sistema MU-MIMO en enlace de bajada H, compuesta por las matrices de canal de cada
usuario, estd dada por la ecuacion 2.7 [Bandemer, et al.(2006)].

T

H= [HlTHzTHE € CNrXNr (2.7)

Donde H; € CNri*XNT o5 1a matriz de canal para el i-ésimo usuario.

El ruido presente en el canal MU-MIMO se asume como ruido gaussiano complejo de me-
dia cero y simétricamente circular n; ~ CN(0,0%I), donde I es la matriz identidad [Jie, et
al.(2012)]. El vector de ruido est4 dado por la ecuacion 2.8.

T
€ CNr (2.8)

_ |nT T T
n= [nl Ny .., Ny

Donde n; € CN&:i es el vector de ruido para el i-ésimo usuario [Bandemer, et al.(2006)]. El
proceso de la precodificacién requiere perfecto conocimiento de la CSI en el transmisor, para
lograr una maxima capacidad [Kaltenberger, et al.(2008), Bandemer, et al.(2006)].

Cada matriz H; estd asociada a una matriz de precodificacién W, la cual es utilizada en
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el lado del transmisor para multiplicarse con los datos de un usuario especifico. Por lo tanto,
la senal recibida por el i-ésimo usuario estd dada por la ecuacién 2.9.

K
y: = Z Hin + n;
7j=1

X (2.9)
= H;x; + Z H,x; + n;
j=1j#i
Reemplazando la ecuacion 2.4 en 2.9, se llega finalmente a la ecuacion 2.10.
K
yi= H;W;a; + Z Hinaj +n; (2.10)

Senal Deseada I=1:J70

Senal Inter ferente

En este punto, Zf:L#i H; W a; representa la MUI y n; el ruido AWGN. Ahora el objetivo
es encontrar la forma adecuada de escoger W, que permita eliminar dicha interferencia.

2.2. PRECODIFICACION ZF

Dentro de las posibles soluciones que existen para mitigar el problema de la MUI, presente
en sistemas donde los usuarios se comunican bajo la misma banda de frecuencia, se encuentra la
precodificacion ZF, conocida también como Inversion de Canal (CI, Channel Inversion) [Peel,
et al.(2005), Kaltenberger, et al.(2008)|. ZF generalmente es utilizada para ambientes MISO,
es decir, aquellos donde el transmisor cuenta con multiples antenas y el equipo receptor con
una antena [Barzola y Guailacela(2004)].

El trabajo de ZF es encontrar las matrices W; que cumplan con la condicién dada por la
ecuacion 2.11 [Spencer, et al.(2004)].

HW,; =0 Vi#j (2.11)
Cancelandose asi las senales interferentes en el sistema.
ZF presenta mejor desempeno bajo la condiciéon de Ngr; = 1, luego la matriz de canal H;
es de dimensiones 1 x Np. H es una matriz de rango completo, es decir, que no existe una

combinaci6n lineal entre sus filas o columnas, dada en la ecuaciéon 2.7.

La matriz de precodificacion ZF esta dada por la seudoinversa de Moore-Penrose de H deno-
tada por H', dada por la ecuacién 2.12 (para mayor informacion ver Anexo C).

w =H! = B/ (HHY) ! = [HLH;...,H}(] (2.12)

Donde H € CNrxEZiZi Nai y HZT c CNrxNR,i
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Para el caso de una matriz cuadrada de rango completo, la seudoinversa es idéntica a su

matriz inversa, por lo tanto la matriz de precodificacién temporal estd dada por la ecuacién
2.13.

wW=H"! (2.13)
El producto HH' esta dado por la ecuacion 2.14.

T
HH' = [HlT,HzT,Hf(] [HI,HT,...,H}(

HH HH ... HH],
H.,H| H,H) ... HHI
: : - : (2.14)
HxH| HgH) ... HgH)
I 0 0
0 I 0
00 ... 1

La ecuaciéon 2.14 satisface la ecuacion 2.12; lo que significa que la i-ésima columna de la seu-
doinversa de la matriz de canal H;r, es el espacio nulo de la matriz de canal de los demés
usuarios [Huayu, et al.(2010)].

Un esquema del sistema MU-MIMO basado en la técnica ZF se muestra en la Figura 2.2.

a — Canal a
; Inversion de Canal X = Wga ana a
Simbolos —»| _ + MU-MIMO — Simbolos
Modulados Wzp = fH ) H Simbolos Estimados
Simbolos Recibidos

Precodificados

Transmision
Ruido Recepcién
Gaussiano

Figura 2.2: Esquema de Precodificaciéon ZF.

En la Figura 2.2, el vector de los sfmbolos recibidos y estd dado por la ecuaciéon 2.10, el
cual, una vez mitigada la MUI resulta en la ecuacién 2.15.

y=HWa-+n (2.15)

Posteriormente, con el fin de satisfacer la restriccion total de potencia después de la precodi-
ficacion, la matriz W es multiplicada por 3, producto dado por la ecuacion 2.16.

Wyp =FH™! (2.16)
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Donde 8 es una constante, dada por la ecuacion 2.17.

N
b= \/Tr(Hl(jﬁl)H) (2.17)

Para compensar el efecto de la amplificacién por el factor 5 en el transmisor, la sefial debe
ser dividida por § mediante un filtro de Control de Ganancia Automatico (AGC, Automatic
Gain Control) en el receptor. Donde al dividir por /3 se obtiene la estimacion de la informacion
original &, dada por la ecuacién 2.18.

a= (HWZFa+n)

(HGH 'a +n) (2.18)

P @l m |

+En

Para evaluar el desempefio del enlace de bajada de un sistema MU-MIMO que hace uso de la
técnica ZF, se ha seleccionado en este trabajo de grado un sistema MU-MIMO con un trans-
misor de cuatro antenas y cuatro equipos receptores cada uno con una Unica antena, como se
muestra en Figura 2.3.

X

Figura 2.3: Canal de Transmision para el Usuario Uno en un Sistema {1,1,1,1} x 4.

De acuerdo a la Figura 2.3, la matriz de canal H correspondiente al sistema MU-MIMO
con precodificacion ZF estd dado por la ecuaciéon 2.19.
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hi; his hiz3 hyy
hy; hoy hoz hoy
h3; h3zs hzz hyy
hy hys hyz hy

(2.19)

El canal H de la ecuacién 2.19 estd conformado por las matrices de canal de cada usuario
presente en el sistema [Barzola y Guailacela(2004)].

2.2.1. Precodificacién BD

La técnica de precodificacion Diagonalizacion en Bloques (BD, Block Diagonalization), es
una alternativa de precodificaciéon lineal de baja complejidad para sistemas MU-MIMO en
enlace de bajada. BD es una generalizaciéon de la técnica ZF y habitualmente se utiliza cuando
el namero de antenas por equipo receptor es mayor que uno, Ngr; > 1, porque si es igual a
uno, BD seria equivalente a la técnica ZF y la matriz de precodificacion se resumiria al calculo
de la seudoinversa del canal. De manera similar a ZF, BD debe cumplir con la condicién de
cero interferencia dada por la ecuacion 2.11 [Barzola y Guailacela(2004)].

El calculo de la matriz de precodificacion lineal BD de cada usuario y su filtro de recep-
cion, pueden ser obtenidos por Descomposicion en Valores Singulares (SVD, Singular Value
Decomposition), mediante la cual, se obtiene una matriz de precodificacion que puede eliminar
la interferencia de los otros usuario [Jie, et al.(2012)].

La senal recibida por cada equipo receptor estd dada por la ecuacién 2.20.
K —~—
yi = HiW;a; + Z H;W;a; + n; (2.20)
i=1

Donde \7\71 es la matriz de precodificacién conformada por todas las W ;.; dadas por la ecuacion

2.21 y a;, dado por la ecuacién 2.22, es el vector de simbolos modulados transmitido a todos
los usuarios menos al i-ésimo usuario.

W, = [Wl,...,Wz’—laWi+17"'>WK] (221)

T
= T T T T
aZ’ == [al,...,ai_l7ai+1,...7aK] (222)

Igualmente se define a H; como el canal de interferencia agregada, observado por el i-ésimo
usuario, o como matriz de canal reducida, dado por la ecuacion 2.23.
T

H, = [H{’ ~HE HE, . HE| e cWrNra)xNr (2.23)
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Dado que H es una matriz de rango completo, H; también lo es, debido a que los canales
de los diferentes usuarios siguen siendo independientes [Jie, et al.(2012), Barzola y Guailace-
1a(2004)].

La condicién de cero interferencia obliga a que W; se encuentre en el espacio nulo’ de ﬁi,
es decir, el producto de la matriz de precodificacién del usuario i-ésimo, con la matriz de
canal del resto de usuarios es cero; esto permite garantizar para todos los usuarios la condi-
cion de cero interferencia. Los datos pueden ser transmitidos al i-ésimo usuario, si el espacio
nulo de H; tiene una dimension mayor que cero. Lo anterior se cumple cuando el rango de
la matriz de canal de interferencia, denotado por L; = rango(H;), es menor que el ntme-
ro de antenas en transmision Np. Asi, para cualquier canal H, la técnica BD es posible si
Np > mam{rango(fll), ceey rcmgg(flK)}. Suponiendo que lo anterior se cumple para todos los
usuarios, entonces L; = rango(H;) < Ny — Np ;. La SVD (para mayor informaciéon ver Anexo
C) para cada matriz de canal reducida, estd dada por la ecuacion 2.24.

fl, - U5V

H
N PPN (2.24)
=03, | VIOV

)

Donde X; € CINE=Nr)XNT o5 una matriz diagonal que contiene los valores singulares de Hj,
U; € CWVr=Nri)X(Nr—NR.i) y V; € CNtXNT 5on matrices unitarias,? las cuales contienen los
vectores singulares izquierdos y derechos de H;, respectivamente.

\71(1) € CNrxLi y \72(0) € CNrx(Nt=Li) contienen los primeros L y los ultimos Np — L;
2(1) representa, los vectores sin-
(0)

7

vectores singulares derechos, respectivamente. Mientras que \Y%
gulares asociados a los valores singulares no nulos, las columnas de VY forman una base
ortogonal en el espacio nulo de fIZ-, por lo que sus columnas son candidatas para formar la
matriz de precodificaciéon W;, es decir, W; = \72(0). Consecuentemente, de la ecuacion 2.11 la

restriccion de cero interferencia estd dada por la ecuacion 2.25 [Spencer, et al.(2004)].
HVY =0 Vi (2.25)

Una vez obtenida la matriz de precodificaciéon W; para cada usuario, se compone la matriz
W, dada por la ecuacién 2.5.

El producto de la matriz de canal H y la matriz de precodificacion W, resulta en una matriz
de canal efectivo, dada por la ecuaciéon 2.26.

LEl espacio nulo de una matriz A € C™*™ se define como Na = {@ € R™|A@ = 0}, y v(A) = dim(Na) se
denomina nulidad de A. El espacio nulo de una matriz también se conoce como niicleo.

?Una matriz U € C™*™ es unitaria si satisface la condicion UPU = UU¥ = I,,, donde I es la matriz
identidad y U es la transpuesta conjugada de U.
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H,
H,
= : (Wl,WQ, ...... ,WK>
Hg
HW, H/W, ... HWg (2.26)
H2W1 H2W2 . HQWK
H{W; 0 .. 0
0 HW, ... 0
0 0 ... HKkWg

Cada componente H;W; adquiere las propiedades de un canal convencional SU-MIMO, por
ser la proyecciéon del canal H; en el espacio nulo de H;, donde el i-ésimo usuario puede
recibir flujos paralelos de datos sin interferir en los demés [Barzola y Guailacela(2004), Jie, et
al.(2012), Spencer, et al.(2004)]. La estructura de BD permite que la SVD sea determinada
)

individualmente para cada usuario, es decir, para cada matriz bloque HZ-VZ(O , en lugar de

calcular una tdnica gran SVD.

Algoritmo Water-Filling

Con el fin de maximizar la capacidad alcanzable por BD, el algoritmo Water-Filling puede ser
adicionalmente incorporado |Yu and Cioffi(2001), Yu, et al.(2004)|. La matriz de canal efectivo
para cada usuario estd dada por la ecuaciéon 2.27.

H,;; = H;V\" (2.27)

El rango de la matriz de canal efectivo para cada usuario Hcsy; es L;. La SVD de Hcyr; esta
dada por la ecuacion 2.28 [Jie, et al.(2012)].

2 0 H
H, ;= U, [Vl(.l) VEO)] (2.28)
0 0

Vz(l) corresponde a los L; vectores singulares derechos no nulos. El producto de VZ(O) y Vgl)

23



genera una base ortogonal de la matriz de canal efectivo de dimensién L;, y representa los
vectores de transmisién que maximizan la velocidad de transmisién de datos para el i-ésimo
usuario sin producir interferencia [Spencer, et al.(2004)].

La técnica de precodificacién BD incluye pre y post-procesamiento, en transmisién y recep-
cién, respectivamente. Su objetivo es realizar una estimacion de la senal recibida de todos los
usuarios. Para ello se define Dy, xn,, como la matriz de demodulacién del sistema dada por
la ecuacion 2.29.

D; ... 0
D=| : -. : (2.29)
0 ... Dg

Donde D; € CVri*NR,i eg ]la matriz de demodulaciéon para el i-ésimo usuario, dada por la
ecuacion 2.30.

D; = (Heppi W)™ (2.30)

En el lado de los equipos receptores, cada uno de los usuarios requiere de una matriz de demo-
dulacién D;, cuyo objetivo es recuperar los flujos de datos mediante el producto por la senal
recibida, dada por la ecuaciéon 2.31.

a=D (HWa + n> (2.31)

La ecuacién 2.31 se puede expresar de forma matricial, dado por la ecuaciéon 2.32.

ﬁl D1 ce 0 H1 aj n;
= | @ - : : [Wl WK] oL+ . (2.32)
ﬁK 0 Ce DK HK ag ng

Por lo tanto, la senal recibida por el usuario i-ésimo esta dada por la ecuacion 2.33.
K
j=1

En este trabajo de grado, se seleccion¢ el sistema MU-MIMO en enlace de bajada {2,2} x 4
para evaluar el desempeno de la técnica BD, como se aprecia en la Figura 2.4.

La matriz de canal correspondiente al usuario 1 Hy € CN&1XNT que se muestra en la Figura
2.4(a), esta dada por la ecuacion 2.34.

hi; his hiz hyy ) 2x4
H, = eC 2.34
! < hy; hys hoz hy (2:34)
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(a) Canal de Enlace de Bajada para el Usuario Uno.

Canal de Enlace de Bajada para el Usuario Dos.

)

b

(

Figura 2.4: Canal de Transmisién de un Sistema {2,2} x 4.
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De manera similar, la matriz de canal correspondiente al usuario 2 Hy € CNr1XNT  que se
muestra en la Figura 2.4(b), esta dada por la ecuacion 2.35.

h3; h3y hzz hy > 2x4
H; = e C 2.35
2 ( hy hys hyz hyy (2:35)

Por lo tanto la matriz de canal resultante estd dada por la ecuacion 2.36.

hy; hypp hiz hy
hy; hoy hoz hoy
h3; h3zs hzz hgy
hy hye hyz hyy

H=[HT H]|T = € ctx4 (2.36)

Organizando la matriz H dada por la ecuaciéon 2.37, se observa claramente las componentes
de canal que le corresponden a cada usuario.

< h11 h12 ) h13 h14

ha;  ho ho3  hyy
h3;  hgo < h33 hgy >
hy hyo hy3 hyy

H= ech4 (2.37)

Cada componente de H, h; j, corresponde al canal entre la i-ésima antena receptora y la j-
ésima antena transmisora. De esta manera, las columnas 1 y 2 de H representan el canal entre
las dos primeras antenas del transmisor y el primer equipo receptor, y las columnas 3 y 4 el
canal entre las dos ultimas antenas del transmisor y el segundo equipo receptor.

Se observa que el canal deseado para cada usuario estd representado por las sub-matrices
2 x 2 sobre la diagonal principal, dado por la ecuacién 2.37. Las dos sub-matrices adicionales
de 2 x 2 de la diagonal secundaria representan la MUI a eliminar.

A continuacion se muestra el proceso de la precodificacion BD para un usuario. Para el segun-
do usuario el procedimiento es el mismo. Los canales de interferencia para los usuarios uno y
dos estan dados por las ecuaciones 2.38 y 2.39.

H, = H, € C¥* (2.38)
H, = H, € C*** (2.39)

Asi, calculando la SVD de H, se obtiene el espacio nulo de Hy, que corresponde a la matriz
de precodificacion del primer usuario, y por lo tanto, cuando los flujos de datos del segundo
usuario lleguen al primero, estos puedan ser debidamente eliminados por la matriz de preco-
dificacion. La descomposicion SVD de H; esta dada por la ecuacién 2.40.

f, = 0,5,V

H
. (2.40)
Vgl)vgo)]

2 H
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Donde U; € C2%2 son los vectores singulares izquierdos de H, € C24, y 2 € (C2X4 con-

tiene los valores singulares diferentes de cero de H1 El rango de H; es Ll, donde L1 =
min(Ng,1, N7) = min(2,4) = 2. Los vectores candidatos a conformar la matriz de precodifi-

cacion del usuario uno son los tltimos (Np — Zl) = (4—2) = 2 vectores singulares derechos de
V; € C*4, que corresponden a las columnas de la matriz Vgo) e CNrx(Nr=L1) v 3] espacio
nulo de H;.

Por lo tanto la matriz de precodificaciéon del usuario uno estd dada por la ecuacién 2.41.
W, =V e o2 (2.41)
Luego el canal efectivo del usuario uno estd dado por la ecuacién 2.42.
Hepr1 = HIW, (2.42)

Reemplazando la ecuacién 2.41 en 2.10, la senal recibida por el usuario uno estd dada por la
ecuacion 2.43.
yi=HiWia; + m (2.43)

Gracias a que la técnica BD logra dividir el canal MU-MIMO en subcanales SU-MIMO, en
recepcion se puede implementar el detector ZF para estimar la informacién correspondiente a
cada usuario. Se define Dy como la matriz seudoinversa de Moore-Penrose de Hcyy, 1, la cual
es una matriz cuadrada y de rango completo, por lo que la matriz seudoinversa resulta en la
misma matriz inversa, dada por la ecuacion 2.44.

D, =H}

effl = = H,W;)! (2.44)

El vector de sfmbolos estimados 4; se obtiene de multiplicar la senal recibida por la matriz de
precodificacién D1, dado por la ecuacion 2.45.

a; = D1 <H1W1a1 + n1>

= (H,W;)~! <H1W1a1 + n1> (2.45)

=W 'H;'"HiWia; + (H;W;) 'n,

=a; + (lel)_lnl

Donde se observa que los simbolos estimados en recepcién corresponden a los simbolos origi-
nales contaminados por el ruido tnicamente.

27



2.3. PRECODIFICACION MMSE

La precodificacion MMSE considera tanto la interferencia como el ruido, incrementando la
SNR en cada equipo receptor, mediante la explotacién del criterio de error cuadratico medio
minimo.

La técnica MMSE sufre una degradaciéon del desempefio en enlace de bajada de un sistema
MU-MIMO cuando intenta mitigar la interferencia entre dos antenas estrechamente espacia-
das, como en el caso de un equipo receptor con més de una antena receptora, ya que intenta
mitigar las interferencias entre las multiples antenas receptoras en el mismo terminal, limi-
tando el alcance de toda la diversidad de los canales MIMO [Min and Seong.(2007), Stankovic
and Haardt(2004)], sin embargo, igual que para ZF, existen generalizaciones de MMSE, co-
mo MMSE Sucesivo (S-MMSE, Successive MMSE) o SMMSE por Usuario (PU-SMMSE, Per
User SMMSE ), las cuales permiten trabajar en sistemas con equipos receptores con mas de
una antena |[Haardt, et al.(2005)]. El analisis y tratamiento matematico correspondiente a
estas técnicas hacen parte de trabajos futuros, ya que van mas alla del alcance de este tra-
bajo de grado. El anélisis de esta seccién se basa en equipos receptores de una sola antena.
El escenario considerado para MMSE, es similar al escogido en ZF {1,1,1,1} x 4 [Min and
Seong.(2007), Stankovic and Haardt(2004)].

La precodificacion MMSE minimiza la distancia cuadratica media entre los simbolos transmi-
tidos y recibidos [Munoz(2011)]. La sefial de error es la diferencia entre la senal transmitida y
la sefial recibida, dada por la ecuacién 2.46.

e=x—% (2.46)

Donde x es el vector de datos transmitidos y x el vector de datos estimados. El Error Cua-
dratico Medio (MSE, Mean Square Error) esté dado por la ecuacion 2.47.

E:Epk_&

;] (2.47)

Donde E[-] el valor esperado y ‘ H }2 es la norma euclideana (para mayor informacion ver Anexo
C). Para hallar la matriz de precodificacion MMSE se debe encontrar el minimo de potencia de
la senal de error e, que siguiendo el método MSE conduce a la aplicacion de un filtro Wiener,
dado por la ecuacion 2.48 [Joham, et al.(2002)].

Wy = argw min E [‘ x — % g] = argw min traza(R;) (2.48)

Donde R, = E|[(z — &)(z — £)"] es la matriz de covarianza de los simbolos precodificados. El
filtro Wiener minimiza el MSE y usa la potencia disponible en transmision P4, dada por la
ecuacion 2.49.

E{HW(L||2} < Pmdx (24:9)

La optimizacion de la matriz de precodificacion Wpsprsp se logra mediante el Lagrangiano
|[Reddy and Rasmussen(2000)], dado por la ecuaciéon 2.50.

28



L=c— X (traza{W; Ry WH} — P_;.) (2.50)

Donde A\ = ﬁ es el multiplicador lagrangiano, Wy es la matriz de precodificacion temporal
MMSE y R, = E{aa’} es la matriz de correlacion de simbolos modulados.

Para obtener la matriz de precodificacién MMSE se deriva la ecuacién 2.50 con respecto a
W,, e igualando a cero, la matriz de precodificacion temporal MMSE esta dada por la ecua-
cion 2.51.

w, = HI(HHY + \1)~!

1 (2.51)

—HHHEE + —— 1)7!
( +svg Y

La matriz final de precodificacién MMSE, dada por la ecuacion 2.52, es el resultado de mul-
tiplicar W, por una constante, calculada en la ecuacién 2.17, donde se reemplaza H™! por
H” (HHH + 2 I)~! [Cho, et al.(2010)].

1
Wiyuse =8 HIHBEY + —— 1! 2.52
MMSE = 3 ( +SNR ) (2.52)

La técnica MMSE requiere calcular el parametro A asi como minimizar el error cuadratico, lo
que le permite alcanzar mejores resultados de desempeno en enlace de bajada que las técnicas

ZF y BD.

En recepciéon se compensa el efecto de amplificacién por el factor 8, dividiendo por dicho
factor como se realiza en recepcion de ZF.
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Capitulo 3

METODOLOGIA PARA SIMULACION DE LA
PRECODIFICACION LINEAL ZF Y MMSE

Este capitulo presenta la metodologia de trabajo empleada para la simulacién de la preco-
dificacién lineal ZF y MMSE en un sistema MU-MIMO en enlace de bajada. Se explican los
modulos y diagramas en bloques, siguiendo la metodologia planteada en la guia para simulacion
de sistemas de telecomunicaciones [Astaiza, et al.(2004)].

3.1. METODOLOGIA PARA SIMULACION DE SISTEMAS DE TELE-
COMUNICACIONES

Las fases de la metodologia para simulacion, de acuerdo con [Astaiza, et al.(2004)], se
resumen en la Figura 3.1. Esta metodologfa al alcanzar la etapa de validacién retorna a ciertas
etapas anteriores para hacer revisiéon de lo formulado, como se muestra en la Figura 3.1.

3.2. FASES DE SIMULACION

A continuacién se describen las fases de la metodologia mencionada anteriormente para la
simulaciéon de la precodificacion lineal ZF y MMSE en un sistema MU-MIMO en enlace de
bajada.

3.2.1. Fase 1. Definicién del Sistema

Un problema en los sistemas MU-MIMO en enlace de bajada es la MUI, la cual pue-
de ser mitigada a través de pre-procesamiento de la informacién. Una manera eficiente es la
precodificacion, que consiste en una transformacion (lineal o no lineal) de la sefial a transmitir.

El objetivo de este trabajo de grado es analizar el desempefio en enlace de bajada del sis-
tema MU-MIMO con algoritmos de precodificacién lineal ZF y MMSE. Una generalizacién de
ZF para equipos receptores con miltiples antenas es BD, la cual también se analiza en este
trabajo. Los esquemas de modulaciéon escogidos son 4QAM, 8PSK y 16QAM, sobre un canal
MIMO AWGN de media cero y varianza o?. El desempeiio se analiza con base en la BER en
funcion de la relacion energia de bit a densidad espectral de potencia ruido (Eb/No), obtenida
para cada esquema de modulacién.
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Definicién del Sistema
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Analisis del Sistema

v

Formulacién del Modelo
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Seleccion del Lenguaje
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Codificacién del Modelo
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Validacién
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Experimentacion
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Monitoreo y Control
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Figura 3.1: Metodologia para la Creacion y Desarrollo de una Simulacion [Astaiza, et al.(2004)].

3.2.2. Fase 2. Analisis del Sistema

En esta fase se deben describir las interacciones logicas entre las variables de decision, de
forma tal que se optimice la medida de efectividad en funcién de las variables no controla-
bles [Astaiza, et al.(2004)]. El estado de un sistema hace referencia al conjunto de variables
que definen al sistema en cualquier instante, dado por las variables siguientes.

Variables no controlables:

Eb/No.
= BER.

Nuamero de bits a transmitir.

Namero de bits por simbolo n'.

= Matriz de canal MU-MIMO en enlace de bajada H.

Las variables de decisién, que se nombran a continuacién, interacttian en funcién de las varia-
bles no controlables listadas anteriormente, ya que los resultados de la simulacién del sistema
dependen de esta relacion. Para evaluar el desempeno del sistema es necesario hacerlo para
diferentes valores de Eb/No, cuyo valor afecta la BER en recepcion, de tal forma que a mayor
Eb/No, mejores son las condiciones de canal.

LM = 2" es el orden de modulacién y n el nimero de bits por simbolo.
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Variables de decision:
= Esquema de modulacion.
= Nimero de simbolos por trama.
s Numero de tramas por paquetes.
s Numero de paquetes a transmitir.
= Modelo de canal a través del cual se transmite la informacién.
s Técnica de precodificacién lineal ZF o MMSE.
= Numero de antenas transmisoras N7 y antenas receptoras Npg.
s Numero de usuarios K.

Los esquemas de modulacion adoptados son 8PSK, 4QAM y 16QAM. Se considera un canal
MIMO AWGN, con componentes complejas independientes en una distribuciéon gaussiana. De
acuerdo al nimero de antenas, tanto en transmisién como en recepcién, se definen las dimen-
siones de las matrices de canal de usuario. El niimero de antenas transmisoras influye en la
potencia de ruido en cada antena receptora.

Actividad: es el conjunto de acciones que se necesitan para llevar a cabo una operacion, la cual
consiste en el proceso de la precodificaciéon de los simbolos a transmitir, mediante técnicas de
precodificacion lineal ZF y MMSE. El célculo de las matrices de precodificacion depende del
modelo del canal del sistema, de la matriz de canal y de las dimensiones de los canales de
usuario.

Entidad: es cualquier objeto dentro del sistema, esta entidad puede ser estatica o dinami-
ca, en este ultimo caso se denota como una transacciéon y su principal caracteristica es su
movimiento a través de las entidades estaticas del sistema. Las entidades contienen propieda-
des llamadas atributos que permiten crear diferencias entre ellas. Las entidades din&micas se
muestran en la Tabla 3.1.

ENTIDAD DINAMICA ATRIBUTOS
Modulacién - Esquema
- Orden
Técnica de Precodificacién | - ZF
- MMSE

Tabla 3.1: Entidades Dinamicas.
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Las entidades estaticas se muestran en la Tabla 3.2.

ENTIDAD ESTATICA ATRIBUTOS
Canal de Comunicacién | - Modelo de Canal

- Dimensién
Paquete de Informaciéon | - Ntumero de Tramas
Trama - Numero de Simbolos
Simbolo - Ntimero de bits

Tabla 3.2: Entidades Estaticas.

3.2.3. Fase 3. Formulacién del Modelo

En esta fase se explica el algoritmo l6gico que define y respalda las interacciones entre las
variables. Aqui se describe el diagrama en bloques del sistema MU-MIMO en enlace de bajada
precodificado, asi como los diagramas de flujo de los algoritmos de precodificacién ZF, BD y
MMSE.

3.2.3.1. Diagrama en Bloques del Sistema MU-MIMO en Enlace de Bajada
Precodificado

El diagrama en bloques del sistema MU-MIMO en enlace de bajada precodificado se mues-
tra en la Figura 3.2, el cual se describe a continuacion.

v 1
|
|
|

GENERACION DE MODULACION DE PRECODIFICACION E
DATOS — DATOS ™ LINEAL DE SIMBOLOS |

:

Transmisor :

v '

CANAL MU-MIMO E

de Enlace de Bajada '

i

i

i

. . . i
ESTIMACIONDE | | DEMODULACION DE DE-PRECODIFICACION | ¢ !
ERRORES SIMBOLOS LINEAL DE SIMBOLOS !
|

Recentor 1 i

-----

1

|

|

i

i

|

1

i

i

. i

ESTIMACION DE 4_ DEMODULACION DE | DE-PRECODIFICACION :
ERRORES SIMBOLOS - LINEAL DE SIMBOLOS !
i

i

Receptor K :

|

Figura 3.2: Diagrama en Bloques del Sistema MU-MIMO en Enlace de Bajada con Precodifi-
cacion.
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Generacion de datos: genera las secuencias binarias que conforman el mensaje a transmitir,
que agrupadas, segin el esquema de modulacién, se obtienen valores enteros que pueden variar
entre 0 y M — 1.

Modulaciéon de datos: genera los simbolos complejos, segin el esquema de modulacion,
a partir de la secuencia entregada por el generador de datos. Los posibles esquemas de modu-
lacion son 4QAM, 8PSK y 16QAM.

Precodificacion lineal de simbolos: con base en la CSI suministrada por cada uno de
los equipos receptores al transmisor, se configura la matriz de precodificaciéon de los simbolos
recibidos del modulador. Esta matriz se configura de acuerdo a la técnica de precodificacion
7F, MMSE o BD. En las dos primeras, la potencia de la senal a transmitir es restringida
mediante un factor .

Canal MU-MIMO en enlace de bajada: las dimensiones del canal dependen del na-
mero de antenas en transmisién y recepcion. En este caso el canal MIMO es un canal 4x4,
conformado por subcanales AWGN, va sea para dos equipos receptores con dos antenas cada
uno, o para cuatro equipos receptores con una antena cada uno.

De-precodificacion lineal de simbolos: completa el proceso de precodificacion. En el caso
de ZF y MMSE, el de-precodificador divide la senal recibida por la constante (3, para compen-
sar la amplificaciéon realizada en la precodificacién, y en el caso de BD, la multiplicacién por
la matriz de de-precodificaciéon compensa el efecto del canal efectivo?.

Demodulaciéon de simbolos: realiza una estimacion de los simbolos recibidos del de-precodifi-
cador, mediante el sistema de deteccién segiin el esquema de modulacion, para su posterior
conversion a secuencias de bits estimados.

Estimaciéon de errores: se comparan las secuencias binarias transmitidas con las secuen-
cias binarias recibidas, y de acuerdo al total de bits transmitidos, calcula la BER.

A continuaciéon se describen los diagramas de flujo de los algoritmos de precodificacion ZF,
BD y MMSE.

3.2.3.2. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Precodificacién ZF

La técnica de precodificaciéon ZF consiste en construir una matriz de precodificacién W zp
a partir de la seudoinversa de la matriz de canal HT, la cual es amplificada por un factor 3.
La configuracion del sistema para ZF es {1,1,1,1} x 4. La Figura 3.3 muestra el proceso del
algoritmo de precodificacién ZF, donde:

2E] canal efectivo se define como el producto de la matriz de canal MIMO por la matriz de precodificacion
BD, es decir Heyy = H Wpgp.
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Inicio

\ 4

Inversion de Canal

Wf=H’r
\ 4
v

W = W,
|

Figura 3.3: Diagrama de Flujo del Algoritmo de Precodificacion ZF.

H — Matriz de canal MU-MIMO en enlace de bajada.
H' — Matriz seudoinversa de Moore Penrose® de H.
W, — Matriz temporal de precodificacién.

B — Constante de restriccién de potencia transmitida.
N7 — Numero de antenas transmisoras.

|W¢||% — Norma de Frobenius* al cuadrado de W;.
Wz — Matriz final de precodificaciéon ZF.

En recepcién, se compensa la, amplificaciéon realizada en transmision por el factor 8, mediante
un filtro AGC, como se indica en la Figura 3.4, donde:

y — Vector de simbolos recibidos.
x — Vector de simbolos estimados.

3Cuando la matriz H € C™*" es de rango completo, la seudoinversa de Moore-Penrouse se define por:
H =H 'sim=n; H = HYHH")'sim < n; H = H'H)"'H sim > n

“Sea A € C™*™, entonces la norma de Frobenius de la matriz A se define como || A ||z= /Tr(AH - A)
Donde T'r(A) es la traza de A.
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‘ Inicio ‘

—

o
I
=<

‘ Fin ‘

Figura 3.4: Diagrama de Flujo del Control Automético de Ganancia en Recepcion.

3.2.3.3. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Precodificacién BD

Una de las generalizaciones de ZF, la técnica de precodificacién BD, descompone el canal
MU-MIMO en enlace de bajada en multiples canales SU-MIMO ortogonales paralelos. La senial
de cada usuario es pre-procesada en el transmisor mediante una matriz de precodlﬁcacmn W,
la cual estd en el espacio nulo V( ) de las matrices de canal de los demés usuarios H La
configuracion del sistema para BD es {2,2} x 4. La Figura 3.5 muestra el proceso del algoritmo
de precodificacion BD, donde:

B

!

‘ H=[HT .1l ‘

Para i=1hasta K
i=i+1

‘ A, =[] . HE T,

‘ H =03 [¢v(1’v(°)] ‘
!

w, =7 ‘
Wgp = [W; ... W] }4_/

Fin

-~/

Figura 3.5: Diagrama de Flujo del Algoritmo de Precodificaciéon BD.
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H — Matriz de canal MU-MIMO en enlace de bajada.

HZT — Matriz transpuesta de subcanal del i-ésimo usuario.
K — Numero de usuarios con dos antenas.

IfIi — Matriz de canal reducida del 4-€81mo usuario.

H, = U,%[VY V%) = SvDS de H;.

W, — Matriz de precodlﬁcacmn del ¢-ésimo usuario.

W pp — Matriz final de precodificacién BD.

3.2.3.4. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Precodificacion MMSE

La técnica de precodificacién MMSE construye la matriz de precodificacién W ;g me-
diante una matriz temporal Wy, la cual tiene en cuenta la SNR, para obtener la matriz de
precodificacion MMSE. W, es amplificada por el factor 3, el mismo factor empleado en la
técnica de precodificacion ZF. La configuracion del sistema para MMSE es {1,1,1,1} x 4. La
Figura 3.6 muestra el proceso del algoritmo de precodificacién MMSE, donde:

N
= Wi
Wumse = BWe

‘ Fin ‘

Figura 3.6: Diagrama de Flujo del Algoritmo de Precodificacion MMSE.

W, — Matriz temporal de precodificacién.

H — Matriz de canal MU-MIMO en enlace de bajada.
HY — Matriz transpuesta conjugada de H.

I — Matriz identidad.

|W¢||2 — Norma cuadrada de Frobenius de Wy.
Wumse — Matriz final de precodificacion MMSE.

La SVD de una matriz H; se expresa como H, = U3, VH U3, [\Nf(l) \N/'(O)]H donde ¥; contiene los

valores singulares de H, y U, y Vi son matrices unitarias, las cuales contienen los vectores singulares izquierdos
y derechos de H;, respectlvamente V D contiene los vectores singulares derechos correspondientes a los valores

singulares no nulos de 5P y VE ) a los valores singulares nulos.
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En recepcion, de forma similar a la técnica de precodificacion ZF, se compensa la amplifi-
cacién realizada en transmision por el factor 8, mediante un filtro AGC, como se muestra en
la Figura 3.4.

3.2.4. Fase 4. Selecciéon del Lenguaje

Existen varias alternativas que brindan la posibilidad de simular sistemas inalambricos con
canales MIMO, dentro de las cuales se encuentran:

o MATLAB 7.14 (R2012a) MATLAB® es un software de simulacion el cual integra dis-
tintas caracteristicas en un solo programa, como anélisis numéricos, calculo de matrices,
procesamiento de senales, generaciéon de graficas y la posibilidad de desarrollar interfaces
graficas que integren varias simulaciones, ademés de contar con su propio lenguaje de
programacion (Lenguaje M) y de estar disponible para las plataformas Windows®, UNIX
y Apple Mac® OS X entre otras. MATLAB permite introducir ecuaciones matematicas
a los codigos de una manera maés sencilla que en otras herramientas. Permite redac-
tar y programar las ecuaciones tal y como estan escritas en la literatura matematica,
generando un lenguaje amigable y real de comunicacién con el usuario.

o SCILAB 5.1 SCILAB es un software matematico, con un lenguaje de programacién de
alto nivel, que dispone de herramientas de célculo numérico, programacion y graficos en
un solo ambiente. Es similar a MATLAB y otros programas de calculo numérico. Puede
ser utilizado en una variedad de sistemas operativos tales como UNIX, Windows, Linux,
etc. SCILAB presenta algunas ventajas tales como:

x Disponibilidad de la altima version via Internet.
*x El programa puede ser utilizado, copiado y distribuido en forma legal.
* Los resultados obtenidos pueden ser divulgados sin restriccion.
* Se tiene acceso al codigo fuente.
Analizando las caracteristicas, ventajas y desventajas de las alternativas de software conside-

radas, se optéo por MATLAB como la mejor opcién frente a las exigencias de este trabajo de
grado, mencionando a continuacién los aspectos que se tuvieron en cuenta para su seleccién.

o MATLAB cuenta con un ambiente interactivo para la exploracion iterativa, el disefio y
solucién de problemas.

o La Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca
cuenta con licencia de MATLAB.

o MATLAB es un lenguaje de alto nivel usado por millones de usuarios alrededor del mun-

do, tanto a nivel académico como industrial, lo que respalda su reputacién y garantiza
un adecuado desempeno de las simulaciones.
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3.2.5. Fase 5. Codificacién del Modelo

La codificacion del modelo se basa en el lenguaje M de MATLAB, en el cual se integran
las funciones necesarias para simular los algoritmos de precodificacién, con sus respectivas
caracteristicas de modulacion, namero de simbolos a transmitir, £b/No, numero de antenas
en el transmisor y en los equipos receptores, con el fin de calcular y graficar las curvas de la
BER contra Eb/No.

El codigo sigue una estructura similar para todas las técnicas de precodificacién, estable-
ciendo las dimensiones del canal de acuerdo a la distribucién de antenas en el sistema. La
implementacion de cada técnica de precodificaciéon varia entre si, pero todas llegan a obtener
una matriz de precodificacién, que multiplica los simbolos modulados antes de ser transmitidos
por el canal MIMO.

3.2.6. Fase 6. Validaci6on

Esta fase consiste en comparar los resultados obtenidos de las simulaciones de este trabajo
de grado con los resultados del soporte bibliografico. La comparacion es realizada mediante
tablas de datos y curvas de la BER en funcién de la SNR, dicha validacién se realiza en el
capitulo cuatro.

3.2.7. Fase 7. Experimentacion

Los pardmetros configurables evaluados en el desarrollo de los algoritmos son los esquemas
de modulacién y su respectivo orden, los cuales son seleccionados al inicio de la simulacién,
siendo los estudiados 4QAM, 8PSK y 16QAM. Se utilizan las técnicas de precodificacion ZF
y MMSE, siendo BD una generalizacion de ZF. Los sistemas implementados cuentan con un
canal MU-MIMO en enlace de bajada 4 x 4.

Este trabajo de grado analiza el desempenio en enlace de bajada del sistema MU-MIMO con
algoritmos de precodificacion lineal ZF y MMSE, lo cual, de acuerdo a la metodologia plantea-
da en la guia para sistemas de telecomunicaciones [Astaiza, et al.(2004)], abarca las siete fases
iniciales. Lo referente a la implementaciéon de dichas técnicas en sistemas reales, asi como su
monitoreo y control, (fases 8 y 9), va mas alla del alcance de este trabajo de grado y es parte
de trabajos futuros.
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Capitulo 4

VALIDACION DE RESULTADOS

Los sistemas MIMO a nivel mundial se encuentran atin en una etapa de estudio. En es-
te capitulo se realiza una validacién de los resultados obtenidos en este trabajo de grado,
mediante la comparacion con los resultados de investigaciones previas sobre técnicas de preco-
dificacién lineal ZF, BD y MMSE. Las simulaciones se realizan para los sistemas MU-MIMO
{1,1,1,1} x 4, para ZF y MMSE, y {2,2} x 4, para BD, en enlace de bajada con una modu-
lacion 4QAM.

Es de aclarar que, para una adecuada comparacién de los resultados obtenidos en este trabajo
de grado con respecto a los resultados del soporte bibliografico, en este capitulo el desempefio
de la precodificacién en términos de la BER se realiza en funcién de la SNR, ya que asi es
como se muestra en el soporte bibliogréfico.

4.1. VALIDACION DE RESULTADOS PARA LA PRECODIFICACION
ZF

Para la validacién de los resultados de simulaciéon del sistema MU-MIMO con precodifica-
cion ZF se realiza una comparacion de las graficas que se muestran en la Figura 4.1. Las curvas
de la BER en funcion de la SNR se muestran en la Figura 4.1(a), bajo la leyenda “Channel
inversion”, y en la Figura 4.1(b), obtenidas de [Cho, et al.(2010)] y en este trabajo de grado,
respectivamente.

En la Tabla 4.1 se comparan los valores de la BER obtenidos de las curvas de las Figuras
4.1(a) y 4.1(b) para la técnica de precodificacion ZF.

SNR SIMULADA BIBLIOGRAFICA
2 2.84 %1071 1.96 % 1071
10 9.75 % 1072 6.67 % 1072
18 1.36 % 1072 1.01 % 1072

Tabla 4.1: Comparaciéon de Resultados de BER para la Precodificacién ZF.
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L —o— Channel inversion (NB=NT=4, user:20/selected user:4)

| —=— Regularized channel inversion (Tx:4, user:20/selected user:4)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

(a) Desemperfio de la BER de dos Métodos de Inversion de Canal
[Cho, et al.(2010)].

T T TTTTT

104‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR[dB]
(b) Desempeno de la Precodificacion ZF Obtenido en Este Traba-

jo de Grado.

Figura 4.1: Validacién del Desempeno de la Precodificaciéon ZF.
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En la Tabla 4.2 se comparan los valores de la SNR obtenidos de las curvas de las Figuras
4.1(a) y 4.1(b) para la técnica de precodificacion ZF.

BER SNR SiMULADA SNR BIBLIOGRAFICA DIFERENCIA
107t 10 9 1
1072 19.15 18.3 0.85

Tabla 4.2: Comparacién de Resultados de SNR para la Precodificacién ZF.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se observa la pequena diferencia entre los resultados de las simulaciones
de este trabajo de grado y de investigaciones previas sobre la precodificacion ZF, tanto para
valores de BER como de SNR.

4.1.1. Validaciéon de Resultados para la Precodificaciéon ZF Generalizada
BD

La validacion de los resultados de simulacion del sistema MU-MIMO con precodificacion
BD se realiza mediante la comparacion de las graficas que se muestran en la Figura 4.2. En
las Figuras 4.2(a) y 4.2(b) se muestran las curvas de la BER en funcién de la SNR para la
técnica de precodificacion BD con 4QAM, obtenidas de [Cho, et al.(2010)] y en este trabajo
de grado, respectivamente.

En la Tabla 4.3 se comparan los valores de la BER de las curvas de las Figuras 4.2(a) y 4.2(b)
para la técnica de precodificacion BD.

SNR SIMULADA BIBLIOGRAFICA
2 3.08 % 1071 1.96 % 1071
10 9.86 * 1072 6.67 % 1072
18 4.51 % 1072 1.01 %1072

Tabla 4.3: Comparacion de Resultados de BER para la Precodificacién BD.
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BER

SNR [dB]
(a) Desempeifio de la BER del Método Diagonalizaciéon en
Bloques [Cho, et al.(2010)].

107° 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]
(b) Desempernio de la BER con Precodificacion BD Obteni-
do en Este Trabajo de Grado.

Figura 4.2: Validaciéon del Desempeno de la Precodificacién BD.
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En la Tabla 4.4 se comparan los valores de la SNR obtenidos de las curvas de las Figuras 4.2(a)
y 4.2(b) adquiridos mediante simulacién en este trabajo de grado y en [Cho, et al.(2010)], para
la técnica de precodificaciéon BD.

BER SNR SIMULADA SNR BIBLIOGRAFICA DIFERENCIA
101 12.84 14.6 1.76
1072 26.43 25 1.43

Tabla 4.4: Comparaciéon de Resultados de SNR para la Precodificaciéon BD.

En las Tablas 4.3 y 4.4 se observa la pequena diferencia entre los resultados de las simulaciones
de este trabajo de grado y de investigaciones previas sobre la precodificacion BD, tanto para
valores de BER como de SNR.

4.2. VALIDACION DE RESULTADOS PARA LA PRECODIFICACION
MMSE

La validacién de los resultados de la simulacion del sistema MU-MIMO con precodificacién
MMSE se realiza mediante la comparacion de las graficas que se muestran en la Figura 4.3.
En la Figura 4.3(a), bajo la leyenda “Pre-MMSE”| y en la Figura 4.3(b) se muestran las curvas
de la BER en funcion de la SNR para la técnica de precodificacion MMSE, obtenidas de [Cho,
et al.(2010)] y en este trabajo de grado, respectivamente.

En la Tabla 4.5 se comparan los valores de la BER de las curvas de las Figuras 4.3(a) y
4.3(b) para la técnica de precodificacion MMSE.

SNR SIMULADA BIBLIOGRAFICA
2 1.82% 107! 1.8%10°!
10 5.5% 1072 5.42 % 1072
18 7.55 %1073 7.45 %1073

Tabla 4.5: Comparacion de Resultados de BER para la Precodificacién MMSE.
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—6— Linear-MMSET[]

—g— Linear-ZF
—6— Pre-MMSE

H34d

SNR [dB]
(a) Comparacion de Desempeno: Ecualizacion ZF/MMSE en el

Lado Receptor vs. Ecualizacion Pre-MMSE [Cho, et al.(2010)].

MMSE

—*— 4QAM

d3g

107°

12 14 6 18 20

10
SNR [dB]

(b) Desempenio de la BER con Precodificacion MMSE Obtenido

en Este Trabajo de Grado.

0

Figura 4.3: Validaciéon del Desempeno de la Precodificacion MMSE.
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En la Tabla 4.6 se comparan los valores de la SNR de las curvas de las Figuras 4.3(a) y 4.3(b)
para la técnica de precodificacion MMSE.

BER SNR SIMULADA SNR BIBLIOGRAFICA DIFERENCIA
107t 6.68 6.65 0.03
1072 16.95 16.91 0.04
1073 25.1 24.9 0.2

Tabla 4.6: Comparaciéon de Resultados de SNR para la Precodificacion MMSE.

En las Tablas 4.5 y 4.6 se observa la pequena diferencia entre los resultados de las simulaciones
de este trabajo de grado y de investigaciones previas sobre la precodificacion MMSE, tanto
para valores de BER como de SNR.

Al comparar las curvas de las Figuras 4.1(b), 4.2(b) y 4.3(b), las cuales son producto de
la simulacion desarrollada en este trabajo de grado, con los curvas de las Figuras 4.1(a), 4.2(a)
y 4.3(a), de [Cho, et al.(2010)], respectivamente, se observa que son similares, lo cual permite
garantizar coherencia de los datos obtenidos mediante simulacién en este trabajo de grado.
Las diferencias se deben a variaciones en variables como el namero de tramas por paquete y
de paquetes a transmitir, asi como en las funciones usadas para el proceso de la modulacién.

Para el analisis del desempeno en enlace de bajada del sistema MU-MIMO con algoritmos
de precodificacion lineal ZF y MMSE, que se realiza en el capitulo cinco, se han graficado las
curvas de la BER en funciéon de la Eb/No, la cual, asi como la SNR, también es un para-
metro valido para analizar el desempeifio de la precodificacion. Los cambios que implica este
pardmetro, no inciden en el andlisis del desempefio de la precodificacién lineal.
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Capitulo 5

ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA MU-MIMO
CON PRECODIFICACION LINEAL

En este capftulo se presenta el analisis de los resultados de la simulacién del desempeno
del sistema MU-MIMO con algoritmos de precodificacién lineal ZF y MMSE en términos de la
BER, para valores de Eb/No. Las modulaciones escogidas para el analisis son 4QAM, 8PSK y
16QAM. El canal de comunicaciones es un canal MU-MIMO en enlace de bajada 4 x4 AWGN.

Las técnicas de precodificacién estudiadas son: ZF, una generalizacién de ella, BD, y MM-
SE. Se compara el desempefio de cada técnica de precodificacién para las tres modulaciones.
Posteriormente, se compara el desempenio de las tres técnicas de precodificaciéon para cada
esquema de modulacion.

En este capitulo también se analiza un sistema MU-MIMO en enlace de bajada con y sin
precodificacion.

5.1. DESEMPENO DEL SISTEMA MU-MIMO CON PRECODIFICA-
CION ZF

La Figura 5.1 muestra el desempeno en enlace de bajada del sistema MU-MIMO {1,1,1,1}x
4 con precodificacion ZF para 4QAM, 8PSK y 16Q AM en términos de la BER contra Eb/No.

El desempenio de la precodificacion ZF es significativamente mejor para 4QAM, que para 8PSK
v 16QQAM, como se observa en las curvas de la Figura 5.1. Es l6gico que asi sea, teniendo en
cuenta que 4QAM es una modulacién de orden menor que las otras dos.

5.1.1. Desempeno del Sistema MU-MIMO con Precodificacion ZF Gene-
ralizada BD

En la Figura 5.2 se muestra el desempenio en enlace de bajada del sistema MU-MIMO
{2,2} x 4 con precodificacion BD para 4QAM, 8PSK y 16QAM en términos de la BER contra
Eb/No.
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4QAM

BER

0 5 10 15 20 25 30
Eb/No [dB]

Figura 5.1: Desempeitio del Sistema con Precodificacién ZF.

4QAM

BER

-5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No [dB]

Figura 5.2: Desempeno del Sistema con Precodificacién BD.
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El desempeno en enlace de bajada del sistema MU-MIMO {2,2} x 4 con precodificacion BD
tiene un comportamiento similar al presentado por el sistema con precodificacién ZF.

En la Figura 5.3 se muestra el desempenio en enlace de bajada con la técnica de precodifi-
cacion BD de los sistemas MU-MIMO {2,2} x4y {1,1,1,1} x 4.

. 4QAM . 8PSK . 16QAM
10 : T 10 : T 10 : :
[2,2]x4 22x4 | —e— [2,2]x4
—— [1,1,1,1]x4 —— [1,1,1,1]x4 [] [1,1,1,1x4 ]

f
\-‘\

107 T
i?\:
10°} 1

107" i i 107 i i 10" i i

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Eb/No [dB] Eb/No [dB] Eb/No [dB]

Figura 5.3: Desempetio de los Sistemas MU-MIMO {1,1,1,1} x 4 y {2,2} x 4 con Precodifi-
cacién BD.

El desempetio en enlace de bajada con la técnica de precodificaciéon BD de los sistemas MU-
MIMO {2,2} x4y {1,1,1,1} x 4 es similar, como se muestra en la Figura 5.3. En la Tabla
5.1 se presentan valores de la BER para algunos valores de Eb/No obtenidos de la Figura 5.3.
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BER de los Sistemas {1,1,1,1} x 4 y {2,2} x 4 con Precodificacion BD
Eb [aB)
Configuraciéon 0 5 10 15 20 25 30
Modulacién
1QAM 2.741 % 101 1.65 % 10~ 1 7.5 %1072 2.75% 1072 | 9.03%x10°3 | 258102 | 5.84x 104
{1,1,1,1} x4 8PSK 3.71%10~1 | 2721071 | 1.53x1071 | 6.55%1072 | 2.32+10"2 | 7.46+10"3 | 2.03 %103
16QAM 3.27 %1071 2.42% 1071 | 1.39%x107! | 6.08%1072 | 2.17%1072 | 7.04%10"3 | 1.96% 1073
41QAM 2.74 %1071 1.65« 10”1 | 7.52%1072 | 2.74%1072 | 898%10"3 | 2.55%x103 | 5.95% 1074
{2,2} x4 8PSK 3.72 %1071 2721071 | 1.53%x1071 | 6.59 %102 2.3 %102 7.35% 1073 | 1.99 %1073
16QAM 3.28 x 101 2.42 x 1071 1.4%10 1 6.08 1072 | 2.15%x10~2 | 7.09%1073 | 1.91 %103

Tabla 5.1: Comparacion de la BER para los Sistemas {1,1,1,1} x 4 y {2,2} x 4 con Precodificacion BD para 4QAM, 8PSK y

16QAM.
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Los valores de la Tabla 5.1 confirman la similitud del desempeno en enlace de bajada de los
sistemas MU-MIMO {2,2} x4y {1,1,1,1} x4 con precodificacion BD para todos los esquemas
de modulacién seleccionados.

5.1.2. Comparaciéon del Desempeno del Sistema MU-MIMO con Precodi-
ficacion ZF y BD

A simple vista, las curvas de desempernio en enlace de bajada del sistema MU-MIMO con
precodificacion ZF y BD, en las Figuras 5.1 y 5.2, son similares. Tanto BD como ZF trabajan
bajo la condicién de cero interferencia, lograda mediante la transmision de senales sobre el
espacio nulo de la matriz de canal de los demés usuarios activos. ZF es una técnica imple-
mentada para sistemas con equipos receptores con Unica antena y BD para equipos receptores
con miltiples antenas; en este caso los equipos receptores del sistema con precodificacién BD
cuentan con dos antenas.

En la Tabla 5.2 se presentan valores de la BER para algunos valores de Eb/No para las
técnicas de precodificacion ZF y BD.

BER para Técnicas de Precodificaciéon ZF y BD
Relam)
Modulacién 5 15 25
Precodificacién
5 ZF 1.89 % 1071 3%102 2.77 % 1073
9,;) BD 1.70 %1071 | 3.12%1072 | 3.03% 1073
c% ZF 3.02%1071 | 7.50%1072 | 7.19% 1073
o
o BD 2.76 %1071 | 71041072 | 8.48 %1073
5 ZF 2.67 % 1071 7%1072 6.86 % 1073
.3
© BD 2.46 107" | 6.56x 1072 | 8.02% 1073

Tabla 5.2: Comparacién de la BER para las Técnicas de Precodificacion ZF y BD para 4QAM,
8PSK v 16QAM.

Las técnicas de precodificacion ZF y BD presentan un comportamiento similar para cualquiera
de los esquemas de modulacién implementados, ya que los datos de BER obtenidos son muy
aproximados, tanto para valores bajos como altos de Eb/No, como se observa en la Tabla 5.2.

DESEMPENO DEL SISTEMA MU-MIMO CON PRECODIFICA-
CION MMSE

5.2.

La Figura 5.4 muestra el desempeno en enlace de bajada del sistema con precodificacion
MMSE para los esquemas de modulacion 4QAM, 8PSK y 16QAM.
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MMSE
T

4QAM

—— 8PSK
e 16QAM

BER

1 O_ i i 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No [dB]

Figura 5.4: Comparacién del Desempeno del Sistema MU-MIMO con Precodificacion MMSE
para 4QAM, 8PSK y 16QAM.

El desempetio en enlace de bajada del sistema con precodificacion MMSE tiene una respuesta
superior al de las técnicas ZF, como se muestra en la Figura 5.4, reflejado en la pronunciada
caida de las curvas de BER, destacidndose como la solucién més eficaz, dentro de las técnicas
lineales consideradas, para tratar el problema de la MUI.

5.3. COMPARACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA MU-MIMO
CON PRECODIFICACION ZF Y MMSE

A continuacién se analiza el desempeno en enlace de bajada de los sistemas MU-MIMO
con precodificacion ZF y MMSE, bajo cada uno de los esquemas de modulacién escogidos,
como se muestra en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7.
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Figura 5.5: Comparacion del Desempeno del Sistema MU-MIMO con Precodificacion ZF, BD

y MMSE para 4QAM.

BER

Figura 5.6: Comparacion del Desempeno del Sistema MU-MIMO con Precodificacién ZF, BD

y MMSE para 8PSK.
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0 5 10 15 20 25 30
Eb/No [dB]

Figura 5.7: Comparacién del Desempeno del Sistema MU-MIMO con Precodificacién ZF, BD
y MMSE para 16QAM.

Los valores de la BER obtenidos para diferentes valores de Eb/No, para los tres esquemas de
modulacién y las tres técnicas de precodificacién, se despliegan en la Tabla 5.3. Los valores
registrados en esta tabla son suministrados por las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7.

Una vez mas, se evidencia que la técnica de precodificacion MMSE presenta un desempe-
no superior, en términos de la BER, al de las técnicas ZF. Por ejemplo en la Tabla 5.3, para
la modulacion 4QAM y una Eb/No de 30 dB, la BER del sistema con precodificacion ZF es
de 1.01 x 1072, mientras que con MMSE es de 1.44 x 10~4. Este comportamiento se debe a
que la técnica de precodificacion MMSE tiene en cuenta no sélo la MUI, como lo hace ZF,
sino también la potencia de ruido en el proceso de célculo de la matriz de precodificacion,
superando asi el desempeno de la técnica ZF.

En las Figuras 5.1 y 5.4, la distancia entre las curvas de 4QAM y 16QAM es mayor para
MMSE que para ZF. En la Tabla 5.3 se observa que para la precodificaciéon ZF con una
Eb/No de 30 dB, el valor de la BER para la modulacién 4QAM es 1.01% 1073 y para 16QAM
es 2.17 % 1073, en cambio para la precodificacion MMSE el valor de la BER para 4QAM es
1.44 % 10~* y para 16QAM es 1.47 + 1073,
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Es de anotar, la pequeinia diferencia entre las curvas de 8PSK y 16QAM para todas las técnicas
de precodificacion. Por ejemplo, de la Tabla 5.3 para una Eb/No de 30 dB, la diferencia de
valores de la BER para la precodificacion ZF es 9% 107>, para BD es 8.5 10~% y para MMSE
es 1.7x 1074

A pesar de ser 8PSK una modulacion de menor orden que 16QAM, esta tltima se desempenia,
de forma similar a 8PSK. El desempeno de 8PSK y 16QQAM es similar para un sistema SISO,
como se muestra en las Figuras A.3 y A4 del Anexo A, cuyas graficas han sido obtenidas
mediante la herramienta BERTool de MATLAB, por lo que es entendible que para un sistema
MIMO el desempenio de estos dos esquemas de modulaciéon también sea semejante. La dis-
tancia entre los sfmbolos modulados es proporcional a la inmunidad de ellos frente al ruido
AWGN del canal, por ello 8PSK es mas débil que 16QAM, porque los esquemas QAM-M-arios
se valen no solo de la fase, como los PSK-M-arios, sino también de la amplitud para distribuir
los simbolos en el plano complejo.

Las técnicas de precodificacién lineal ofrecen un mejor desempefio a menores 6rdenes de mo-
dulacion, siendo en este trabajo de grado el esquema de modulacién de menor orden 4QAM.
Por ejemplo, en la Tabla 5.3 para una Eb/No de 30 dB y precodificacion MMSE;, el valor de
BER para 4QAM es 1.44 %107, en cambio para 8PSK y 16QAM son 1.3 1073 y 1.47 % 1073,

respectivamente.

A medida que se incrementa el orden de modulacion, la diferencia entre el desempenio en
enlace de bajada del sistema MU-MIMO con las técnicas de precodificacion ZF y MMSE dis-
minuye. Por ejemplo, de la Tabla 5.3 para un valor de Eb/No de 30 dB y modulacion 4QAM,
la BER de ZF es de 1.01 x 1073 y de MMSE es de 1.44 % 10, en cambio para la modulacién
16QAM, la BER de ZF es de 2.17 % 1073 y de MMSE es de 1.47 x 1073, siendo estos tltimos
valores més cercanos a los obtenidos con la modulacion 4QAM.

La Tabla 5.4 muestra una comparacién de valores de Eb/No requeridos para alcanzar los
valores 1071, 1072 y 1073 de la BER.

Relacion Ep /N, para las Técnicas de Precodificacion ZF, BD y MMSE
Precodificacién No 4Bl 107! | 1072 1073
Precodificacién
41QAM 9 19.5 30
E 8PSK 13.6 23.6 -
16QAM 13 23.3 —
41QAM 8.5 20 29.5
g 8PSK 13 24 —
16QAM 12.5 24 —
(L;J] 41QAM 3.6 13.7 23.2
= 8PSK 10.7 21 -
= 16QAM 11 | 217 —

Tabla 5.4: Comparacion de la Eb/No para las Técnicas de Precodificacion ZF, BD y MMSE.

58



En la Tabla 5.4 se observa que para garantizar una BER de 1072, en la modulacién 4QAM,
la técnica ZF requiere un valor de Eb/No de 5.8 dB adicionales con respecto a la técnica
MMSE. Lo que significa que la técnica ZF requiere de un 26.3 % méas de Eb/No que MMSE
para alcanzar una BER de 1072 con la modulacion 4QAM.

5.4. COMPARACION DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS MU-
MIMO CON Y SIN PRECODIFICACION LINEAL

Un equipo receptor de un sistema MU-MIMO en enlace de bajada con precodificacién lineal
es capaz de detectar correctamente los simbolos transmitidos a él, gracias a la precodificacion,
que cumple su objetivo de mitigar la MUIL. En cambio, en un sistema MU-MIMO en enlace
de bajada que no hace uso de la precodificacién los equipos receptores no pueden estimar de
forma acertada los simbolos en recepcién, porque no cuentan con un mecanismo que cancele
la senal destinada a los demés usuarios; en estos tltimos sistemas todos los equipos receptores
reciben las sefiales de informacién destinada a ellos y a los demads, sin haber ninguna manera
de distinguir los datos de un usuario o de otro.

Las Figuras 5.8 y 5.9 representan los diagramas de constelacién de los simbolos transmiti-

dos y recibidos en los sistemas sin y con precodificacién ZF, respectivamente, bajo el esquema
de modulacion 4QAM y un valor de Eb/No de 15 dB.

Scatter plot Scatter plot
T T T T T T T T

06¢ : : 4

0.4} ,

Quadrature
Quadrature

2t

. ° 3L
—0‘.6 —0‘.4 —0‘.2 6 012 0.‘4 016 —é -2 —‘1 6 1 é 1‘3
In-Phase In-Phase
(a) Diagrama de Constelaciéon de Simbolos (b) Diagrama de Constelacién sin Precodi-
Transmitidos. ficacion ZF.

Figura 5.8: Diagrama de Constelacién de Sfmbolos Transmitidos y Recibidos en el Sistema
MU-MIMO sin Precodificacion ZF.
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Figura 5.9: Diagrama de Constelacion de Simbolos Transmitidos y Recibidos en el Sistema
MU-MIMO con Precodificacién ZF.

Los simbolos recibidos en un sistema sin precodificacién sufren una notable degradacién, como
se muestra en la Figura 5.8(b), donde se observa una distorsiéon en amplitud y fase que imposi-
bilita la correcta deteccion de la informacién original. En cambio los simbolos recibidos en un
sistema con precodificacién si permiten una correcta estimaciéon, como se muestra en la Figura
5.9(b), donde se observa que la precodificacion permite reagrupar los simbolos dispersados por
el canal MIMO mostrados en la Figura 5.8(b). Esto verifica la importancia de las técnicas de
precodificaciéon como solucién para el problema de la MUIL
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1.

CONCLUSIONES

La adaptacién de la metodologia de simulacién de sistemas de telecomunicaciones fue
de gran ayuda en la planificacién y diseno del modelo de simulacién de un sistema MU-
MIMO basado en algoritmos de precodificaciéon lineal ZF y MMSE.

Se logro verificar que la precodificacién lineal opera siempre y cuando se disponga en el
transmisor de la informacién de estado de canal, la cual es suministrada por los equipos
receptores segin la calidad de senal que reciban.

Se observo que el desempefio en enlace de bajada de un sistema MU-MIMO con la
técnica de precodificacion lineal MMSE presenta un mejor desempefio que con la técnica
de precodificacién lineal ZF para cualquier valor de la, SNR.

El desempernio de un sistema MU-MIMO con la técnica de precodificacién lineal ZF
es muy similar al alcanzado por el sistema con precodificacion lineal BD para equipos
receptores con tunica antena. Esto se debe a que la técnica de precodificaciéon BD es
una generalizacion de la técnica de precodificacion ZF para configuraciones de sistemas
MU-MIMO, donde los receptores poseen més de una antena.

Se comprob6 que en un sistema MU-MIMO, para un valor de la relacién Eb/No especi-
fica, la BER siempre serd mayor para un esquema de modulacién de mayor orden, como
16QAM, que para uno de menor orden como 4QAM; comportamiento que se observa
también en un sistema SISO.

La similitud de los resultados obtenidos en este trabajo de grado con los de investiga-
ciones previas, permitié validar el modelo de simulaciéon diseniado en este trabajo, para
analizar el desempefio de las técnicas de precodificacion lineal ZF y MMSE.
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6.2. TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos futuros se sugiere lo siguiente:

= Implementar las técnicas de precodificacion lineal ZF y MMSE en enlace de bajada ba-
sado en un sistema MU-MIMO real, y realizar el monitoreo y control de dichos sistemas.

= Evaluar y analizar el desempeno en enlace de bajada basado en un sistema MU-MIMO
con técnicas de precodificacién lineal MMSE generalizadas, como S-MMSE y PU-SMMSE

= Analizar el desempeno en enlace de bajada basado en un sistema MU-MIMO con algo-
ritmos de precodificacién no lineales, como DPC o THP, los cuales a pesar de aumentar
la complejidad del disefio, ofrecen un mejor desempeno.

62



Bibliografia

[3G Americas,(2009)] 3G Americas: “MIMO Transmission Schemes for LTE and HSPA Net-
works”, White Paper, Jun. 2009.

|Astaiza, et al.(2004)] Astaiza E., Bermudez H. y Mufioz P., “Simulacién de Sistemas de Te-
lecomunicaciones”, Documento Desarrollado por Docentes de la Universidad del Cauca
como Guia para Simular Sistemas de Telecomunicaciones, 2004.

[Bandemer, et al.(2006)] Bandemer, B., Haardt, M. and Visuri, S., “Linear MMSE Multi-User
MIMO Downlink Precoding for Users with Multiple Antennas”, 2006 IEEE 17th Interna-
tional Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, pp 1-5, Sept.
2006.

[Barzola y Guailacela(2004)] Barzola J. y Guailacela F., “Simulacién de Sistemas MIMO
Multi-usuario via Procesamiento de Senales: Diagonalizacién de Bloques”, Tesis de Grado,
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion, Escuela Superior Politécnica del
Litoral, Guayaquil, Ecuador, Dic. 2010.

[Caicedo y Medina(2008)] Caicedo P. y Medina G., “Analisis de Desempefio del Nivel Fisico de
un Sistema MIMO Punto a Punto ”, Proyecto de grado, Facultad de Ingenieria Electrénica
y Telecomunicaciones, Universidad del Cauca, 2008.

[Carlson, et al.(2002)] Carlson B., Crilly P. and Rutledge J., Communication Systems An In-
troduction to Signals and Noise in Flectrical Communication. 4th Edition McGraw-Hill,
New York, 2002.

[Cho, et al.(2010)] Cho Y., Kim J., Yang W. and Kang C., MIMO-OFDM Wireless Commu-
nications with Matlab. Singapore: John Wiley & Sons (Asia) Pte Ltd, 2010.

[Comes, et al.(2010)] Comes R., Alvarez F., Palacio F., Ferre R., Romero J. y Roig O., LTE:
Nuevas Tendencias en Comunicaciones Mduviles. Universitat Politécnica de Catalunya:
Fundacién Vodafone Espana, 2010.

[Garcia(2010)] Garcia G., “Técnicas de Precodificacion Lineal para Coordinacion de Celdas
en Sistemas MIMO”, Proyecto fin de carrera, Departamento de la Teoria de la Senal y
Comunicaciones, Universidad Carlos 11 de Madrid, Leganés, Espana, 2010.

[Goldsmith, et al.(2003)] Goldsmith A., Jafar S., Jindal N. and Vishwanath S., “Capacity Li-
mits of MIMO Channels”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Vol 21,
Issue: 5, pp 684-702, June 2003.

63



[Haardt, et al.(2005)] Haardt, M., Stankovic, Del Galdo, G., Vencel T. and Huber J., “Ef-
ficient Multi-User MIMO Downlink Precoding and Scheduling”, IEEE Transactions on
Computational Advances in Multi-Sensor Adaptive Processing, 2005 1st, pp 237-240, Dec.
2005.

[Haykin(2002)] Haykin S., “Transmision de Datos Pasobanda”, en Sistemas de Comunicacion,
Limusa Wiley, 2002.

|Holma and Toskala(2009)| Holma H. and Toskala A, “Introduction to OFDMA and SC-
FDMA and to MIMO in LTE”, in LTE for UMTS -OFDMA and SC-FDMA Based Radio
Access, John Wiley and Sons, Ltd, Finland, 2009, pp 80.

[Huayu, et al.(2010)] Huayu Z., Rong Z., and Qin Z., “Low complexity MMSE Precoding
and Decoding for Multiuser MIMO”, 2010 2nd International Conference on, vol 3 Future
Computer and Communication (ICFCC), Inssue 4, pp V3-282-V3-285, May 2010.

[Jie, et al.(2012)] Jie A., Yuanan L. and Fang L., “A Low Complexity Block Diagonalization
Precoding Method for Multiuser MIMO Downlink”, Journal of Computational Information
Systems, pp 5187-5194, Dec. 2012.

[Joham, et al.(2002)] Joham M. Kusume K., Utschick W. and Nossek J., “Iransmit Matched
Filter and Transmit Wiener Filter for the Downlink of FDD DS-CDMA Systems”, The 13th
IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications,
2002, vol 5, pp 2312-2316, Sept. 2002.

[Kaltenberger, et al.(2008)] Kaltenberger F., Kountouris M., Cardoso L., Knopp R., and Ges-
bert D., “Capacity of Linear Multi-User MIMO Precoding Schemes with Measured Channel
Data”, IEEE 9th Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communications,
2008. SPAWC 2008, pp 580-584, July 2008.

[Kirtan(2004)| Kirtan N. Modi, “Transmitter Precoding for Multi-Antenna Multi-User Com-
munications”, Thesis of Master of Sience, College of Engineering and Mineral Resources,
West Virginia University, Morgantown, WV, 2004.

[Min and Seong.(2007)] Min L. and Seong K., “A Per-User Successive MMSE Precoding Tech-
nique in Multiuser MIMO Systems”, IEEE 65th Vehicular Technology Conference, pp
2374-2378, April 2007.

[Mutioz(2011)] Munoz A., “Comparativa de Técnicas de Precodificacion ZF y MMSE en un
Sistema, Celular Coordinado”, Proyecto Fin de Carrera, Departamento de Teoria de la
Serial y Comunicaciones, Universidad Carlos I1I de Madrid, Leganés, Espana, 2011.

[Munoz y Munoz(2012)] Mufioz C. y Mutnioz T'., “Anélisis Comparativo del Desempeno de los
Algoritmos FSD y QRD-M Empleados en la Deteccion de Senales en Sistemas MIMO”,
Proyecto de Grado, Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, Universidad
del Cauca, 2012.

[Paulraj, et al.(2003)] Paulraj A., Nabar R. and Gore D., “ST Channel and Signal Models”, in
Introduction to Space-Time Wireless Communications, Cambridge University Press, 2003,
pp 32-37.

64



[Peel, et al.(2005)] Peel C., Hochwald B., and Swindlehurst A. “A Vector-Perturbation Techni-
que for Near-Capacity Multiantenna Multiuser Communication-Part I: Channel Inversion
and Regularization”, IEEE Transactions on Communications, vol 53, Inssue 1, pp 195-202,
Jan. 2005.

[Plaza y Rey(2008)] Plaza C. y Rey E., “Anélisis Comparativo entre un Sistema SISO y un
Sistema MIMO?”, Proyecto de grado, Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunica-
ciones, Universidad del Cauca, 2008.

[Proakis and Salehi(2008)] Proakis J. and Salehi M., “Optimum Receivers for the Additive
White Gaussian Noise Channel”, in Digital Communications, McGraw-Hill, Jan. 2008.

[Recomendacion UIT-R P.1057(2007)] UIT-R (P.1057). Recomendaciéon UIT-R P.1057 Union
Internacional de Telecomunicaciones. Suiza, 2007 _6p.

[Reddy and Rasmussen(2000)] Reddy J.N. and Rasmussen M.L., Andlisis Matemdtico Avan-
zado. Limusa, Grupo Noriega Editores, Estados Unidos, 2010, pp 341.

[Rodrigues(2012)] Rodrigues T, “Proposta de Esquemas ARQ Hibrido Usando Cédigos Turbo
para os Canais SISO e MIMO 7, Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, Dezembro
2006.

[Rohde & Schwarz,(2009)] Rohde & Schwarz, “Introduction to MIMO”, Application Note
1MZ142, Jul. 2009.

[Rohde & Schwarz,(2010)] Rohde & Schwarz, “Guidelines for MIMO Test Setups-Part 17, Ap-
plication Note 1GP50, April. 2010.

[Singal(2010)] Singal T., “Cellular System Design Trade-Offs”, in Wireless Communications,
Tata McGraw-Hill Education, 2010.

[Spencer, et al.(2004)] Spencer Q., Swindlehurst A. and Haardt M., “Zero Forcing Methods
for Downlink Spatial Multiplexing in Multiuser MIMO Channels”, IEEE Transactions on
Signal Processing, vol. 52, no. 2, pp. 261-271, Feb. 2004.

[Stankovic and Haardt(2004)] Stankovic V. and Haardt M.,“Multi-User MIMO Downlink Pre-
coding for Users with Multiple Antennas”, in Proc. 12-th WWRF, Toronto, Canada, 2004.

[Windpassinger, et al.(2004)] Windpassinger C., Fischer R., Vencel T. and Huber J., “Preco-
ding in Multi-Antenna and Multi-User Communications”, IEEE Transactions on Wireless
Communications, vol 3, Inssue 4, pp 1305-1316, July 2004.

[Yu and Cioffi(2001)] Yu W. and Cioffi J.M., “On Constant Power Water-Filling”, IEEE In-
ternational Conference on Communications, vol. 6, pp 1665-1669, June 2001.

[Yu, et al.(2004)] Yu W, Rhee W., Boyd S. and Cioffi J.M., “Iterative Water-Filling for Gaus-
sian Vector Multiple-Access Channels”, IEEE Transactions on Information Theory, vol.
50, pp 145-152, Jan. 2004.

65






ANEXO A

PROBABILIDAD DE ERROR

En las comunicaciones digitales se transmiten datos de naturaleza discreta. En orden para
obtener una formula relativa a la tasa de error, en este trabajo se considera un sistema basado
en la transmision de seniales polares Sin Retorno a Cero (NRZ, Non Return to Zero), para la
cual los simbolos ”1” y 70” son representados por pulsos rectangulares positivos y negativos
de igual amplitud A y duraciéon T}, como se muestra en la Figura A.1.

uon

Figura A.1: Pulso binario

Probabilidad de error en un canal AWGN

En todo sistema de transmisién de datos, el ruido est4 presente, y es importante considerar
esta fuente de error de bit y su influencia en el desempeno del sistema.
Probabilidad de error para M-PSK en un canal AWGN

En la modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK, Phase Shift Keying) la fase portadora
toma uno de M valores posibles, a saber, 6; = 2(i—1)7/M, donde i = 1,2, ..., M. Por lo tanto,
durante cada intervalo de transmisiéon de duracion 7', se envia una de las M senales posibles
dada por la ecuacion A-1.

si(t):\/%cos (27cht+2M7T(i1)), 0<t<T (A-1)

Donde M = 2" es el orden de modulacién, n el nimero de bits por simbolo, F la energia de
la sefial por simbolo, T' el periodo de simbolo y f. la frecuencia de la portadora. Para BPSK,
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la funcién bésica es ¢1, dada por la ecuacion A-2.

o1 = \/T?bcos(%rfC t) (A-2)

Y dependiendo del simbolo a transmitir, este puede puede tomar los valores S7 o Sy, dados
por las ecuaciones A-3 y A-4, respectivamente.

2E
S1= VEyw = W/Tb cos(2m fet) para transmitir un 71" (A-3)
b

2F,
Sy = =V Epp1 = —4/ Tb cos(2m fet) para transmitir un 70" (A-4)
b

La amplitud de cada simbolo BPSK, en el diagrama de constelacion, es ++v/24, como se
muestra en la Figura A.2. De ahi, la energia de bit esta dada por la ecuaciéon A-5.

E, = AT}, (A-5)

Donde T}, es el periodo de bit, por lo que la amplitud del simbolo se puede expresar como
+ % Teniendo esto en cuenta, la magnitud de los simbolos, S y Sa, esta dada por la
ecuacion A-6.

|S1,2| = V24 (A-6)

Para BPSK, las variables x1 y x2 son variables aleatorias con distribucién normal dadas por

Tm
—V24 { V24
. f =C‘ie/
((O” ((1”
—\J(2*EbITb) V(2*EbITb)

Figura A.2: Diagrama de constelacion BPSK

las ecuaciones A-7 y A-8.

x1~CN< NG NO) (A-7)

"2
= No
€T ~ CN - Eb, 7 (A—8)
La probabilidad de error para el simbolo transmitido ”1”, es la probabilidad condicional de

que el receptor decida en favor del simbolo ”0”, cuando se transmitié un ”1”, denominada po1.

Analogamente, para el caso contrario, la probabilidad condicional es p1g, dada por la ecuacion
A-9.

p1o = /0 " for(10) day (A-9)
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Donde f;,(x1]0) es la fdp condicional de una distribucion exponencial, de una variable aleatoria
x1, debido a que se transmitié el simbolo ”0” dada por la ecuacion A-10.

exp ( _ oA ‘/E’)z> (A-10)

for(110) = .

1
\/7TNO

Por lo tanto, la probabilidad condicional pig estd dada por la ecuacion A-11.

1 (.Il + \/Eb)2
— - |d -11
P10 NG /0 exp < No 1 (A-11)

Sea, z una variable definida por la ecuacion A-12.

1+ VE
v No

Y su derivada estd dada por la ecuaciéon A-13.

vV No dz = dZL‘Q (A—13)

Cambiando la variable de integraciéon x; a z, de la ecuacién A-11 se tiene la ecuacion A-14.

(A-12)

P10 = \/17? /\7;7 exp (—ZQ) dz (A-14)

Lo que es igual a un medio de la funcién de error complementaria (erfc!), por lo tanto pig
estd dada por la ecuacién A-16.

P10 = ;erfc< ﬁi’)) (A-16)
De la Figura A.2, por simetria con respecto al origen, la probabilidad de error para cada
simbolo es la misma, luego las probabilidades condicionales p1p v po1 son iguales. Ya que la
probabilidad de error se expresa como el promedio de las probabilidades de error para cada
posible simbolo transmitido, la probabilidad de error de bit para BPSK en un canal AWGN
estd dada por la ecuacion A-17.

1
Pb(AWGN, BPSK) 2€ch( ]VO> (A-17)

La cual, es la misma probabilidad de error de bit para QPSK y 4QAM. La probabilidad de
error de simbolo de BPSK es igual a su probabilidad de error de bit.

et dt, y la funcion

'La funcién error (erf), o funcion error de Gauss, esta definida por erf(z) = % 157

de error complementaria (erfc), se define a partir de la funciéon de error (erf), como

erfe(x) =1—erf(x) = % /00 et dt (A-15)
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La probabilidad de error de bit para M-PSK en un canal de ruido AWGN esta dada por
la ecuacion A-18.

2 (T [ Eb
Py awen. m—psky = Werfc(sm (M) v/ 0loga M No)’ para M >4  (A-18)

Y la probabilidad de error de simbolo estd dada por la ecuacion A-19.

. s E
PS(AWGN, M-PSK) erfc(sm <M> Nf))’ para M >4 (A-19)

Probabilidad de error para M-QAM en un canal AWGN

En el esquema de Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude
Modulation) la informacion digital estd contenida tanto en la amplitud como en la fase de la
senal modulada. Una sefial QAM M-aria estd dada por la ecuacién A-20.

si(t) = \/@ai cos (2w fet) — 1/ %bi sin(2rfet) 0<t<T (A-20)

Donde T es el periodo del simbolo, Fy es la energfa de la sefial con la amplitud mas baja, a;
v b; son enteros, los cuales varfan segin el orden de modulacién e =1,2,..., M.

La probabilidad de error de bit para M-QAM en un canal AWGN esta dada por la ecua-

cién A-21.
2 1 E,
Pb(AWGN,M—QAM) = logs M (1 - \/M) 67’fC< loga M F{) k> (A-21)

Y la probabilidad de error de simbolo estd dada por la ecuacion A-22.

1 E,
PS(AWGN, M—QAM) — 2<1 - \/M) e?“fc( FO k) (A—22)

es el factor normalizador de modulacién para M-QAM.

Donde k£ = m

Las modulaciones escogidas para desarrollar este trabajo de grado son 4QAM, 8PSK y 16QAM,
cuyas probabilidades de error de bit en un canal AWGN se muestran en la Figura A.3.
Probabilidad promedio de error en un canal Rayleigh

Por definicién la probabilidad promedio de error en la transmisién de datos binarios por
un canal de desvanecimiento Rayleigh estd dada por la ecuacion A-23.

o
Pe(Rayleigh) = /(; PG(’”’Y = ’78) f'y(’)/s) d'Ys (A—23)
Donde P.(y|y = 7s) es la probabilidad de error en un canal AWGN, y f,(vs) la fdp de una
distribucién exponencial, con A = 7%, dada por la ecuacion A-24.
1
fy(s) = —exp (—E) siempre y cuando 5 > 0 (A-24)
70 70
Y 7o es la relacion de potencia de sefial a ruido dada por la ecuacion A-25.
S Ey
=—=n— A-2
=N N (A-25)
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— 4QAM

BER

Figura A.3: Comparacion del desempeno de las modulaciones 4QAM, 8PSK y 16QAM en un
canal AWGN.

Probabilidad promedio de error para M-PSK en un canal Rayleigh

La probabilidad promedio de error de bit para M-PSK en un canal Rayleigh est4 dada por
la ecuacion A-26.

. | _ - A-26
o 50 = T 37 Ve »mﬁM(Eb)) o
sin” (37) log2 Ng

Probabilidad promedio de error para M-QAM en un canal Rayleigh

La probabilidad promedio de error de bit para M-QAM en un canal Rayleigh estd dada
por la ecuacién A-27.

_ 2 1 1
Pt -0 = e 37 (1 77) (1 ! /' T )) .
3 logoM ( Ey

2 (M-1) \ Ng

Las probabilidades de error de bit para 4QAM, 8PSK y 16QAM en un canal Rayleigh se
muestran en la Figura A.4.
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Figura A.4: Comparacion del desempeno de las modulaciones 4QAM, 8PSK y 16QAM en un
canal de desvanecimiento Rayleigh
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ANEXO B

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE VARIABLES ALEATORIAS
CONTINUAS

Una distribucion de probabilidad es una distribucion teérica que describe la variacion de
los valores de una variable aleatoria. Existen diferentes tipos de modelos que permiten describir
el comportamiento de feno6menos estadisticos, los cuales se pueden clasificar en distribuciones
discretas y continuas. En este trabajo de grado son de interés las siguientes distribuciones de
probabilidad continuas:

s Distribucién exponencial.
s Distribucién normal o gaussiana.

» Distribucién Rayleigh.

Distribucién exponencial

La variable aleatoria T mide el tiempo 't que transcurre hasta que se presenta un suceso o
el tiempo que transcurre entre dos sucesos. Su funcién de distribucion acumulativa esta dada
por la ecuacién B-1.

Fr(t)=1 — e (B-1)
Y su funcion de densidad de probabilidad (fdp), esta dada por la ecuacién B-2.
fr(t) = Ae (B-2)

La cual, para A = 1, es como se muestra en la Figura B.1. Por propiedades, el valor esperado,
media o esperanza E(T) y la varianza var(T') de una distribucién exponencial estan dados por
las ecuaciones B-3 y B-4 respectivamente.

E(T) = % (B-3)
var(T) = % (B-4)

Distribucién normal o gaussiana

Este tipo de distribucién se usa para modelar canales de comunicaciones con presencia de
ruido, ya sea térmico, blanco o gaussiano blanco aditivo (AWGN). Su fdp esta dada por la
ecuacién B-5.

T — lg)?
V2 wlax 2 eXp{_( 2 0—52) J (55)
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Figura B.1: Pdf exponencial

La cual, para ¢ = 1 y pg, es como se muestra en la Figura B.2. La media y la varianza estdn
dadas por las ecuaciones B-6 y B-7 respectivamente.

B(X) = e (B-6)

var(X) = o, * (B-7)

Con el objetivo de normalizar una distribucién gaussiana, esta se puede someter a un cambio
de variable, para ello z estd dada por la ecuacién B-8.

L — Mg
Oz

Zz =

(B-8)

Cuya distribucién normal corresponde a la denominada distribucidn normal estdndar, dada
por la ecuaciéon B-9.

z~CN(0,1) (B-9)

Donde x es una variable aleatoria con distribucién normal dada por la ecuacién B-10.

z ~CN( iz, 07) (B-10)

Distribucién Rayleigh

La distribucién se aplica a una variable continua positiva no limitada. Su funcién de dis-
tribucién esta dada por la ecuacién B-11.

Fx(z) :{ 1 — exp{—@} T =a } (B-11)

0 r<a
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Figura B.2: Pdf gaussiana

Y su fdp esta dada por la ecuacion B-12.

N2
fX(fI,') = %(‘T - a’) exXp {_(:B ba) } T 2 a (B—12)
0 r<a
La cual, para ¢« = 0 y b = 1 es como se muestra en la Figura B.3. Por propiedades, la

media y la varianza de una distribucién Rayleigh estdn dadas por las ecuaciones B-13 y B-14
respectivamente.

Vb

var(X) = b(l — Z) - g\/% a (B-14)

Para el caso particular tenemos que a = 0 y b = 202, por lo tanto la media y la varianza estan
dadas por las ecuaciones B-15 y B-16 respectivamente.

E(X)= \/iax (B-15)

Oz (B—16)
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Figura B.3: Pdf Rayleigh

Y sus funciones de distribucién acumulativa y de densidad de probabilidad dadas por las
ecuaciones B-17 y B-18 respectivamente.

2
1 — _z? >0
FX(x) = { . eXp{ 203} i o } (B—l?)

2
Lexp{—52} 20
v(x)={ o3 203 B-18
Ix(@) { ’ " (B-13
La distribucién de Rayleigh esta ligada a la distribucién gaussiana del modo siguiente. Dada
una distribucién gaussiana bidimensional con dos variables independientes x e y de media cero
y con la misma desviaciéon tipica o, la variable aleatoria esta dada por la ecuacion B-19.

r= VTR (B-19)

La cual tiene una distribuciéon de Rayleigh, y el valor méas probable de r es igual a 0. Como
r representa la longitud de un vector que une un punto de una distribucién gaussiana bidi-
mensional con el centro de esta distribucién, se puede deducir que la distribucién de Rayleigh
representa la distribucién de la longitud de un vector que seria la suma de un gran ntmero de
vectores de menor amplitud y cuyas fases tienen una distribucién uniforme. En particular, la
distribucién de Rayleigh se produce en los fenémenos de dispersion.
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ANEXO C

NORMAS DE VECTORES Y MATRICES

Norma euclideana de un vector

Sea v € C", con producto interno <, >, su norma es un numero real no negativo denotado
por || v ||2 y dado por la ecuacion C-1.

n
[V lle=V<V,v>= V= | > ¥ (C-1)
i=1 i=1

Norma de Frobenius de una Matriz

Sea A € C™*" entonces la norma de Frobenius de la matriz A esta dada por la ecuacion
C-2.

1
n 2

| A7 |ai ;|

-
Il

I
s

1 =1

| @i H%)
1
(K% II§>

=1/Tr(AHA)

NI

-
Il

Il
A/
[N

I
-

Il
,_.

J

Es decir, la norma de Frobenius de una matriz A, es igual a la raiz cuadrada de la traza del
producto de la matriz conjugada transpuesta por la matriz A.
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INVERSA GENERALIZADA DE MATRICES

Seudoinversa de Moore-Penrose

El concepto de inversa generalizada, también llamada seudoinversa, tiene sus principios en
la teorfa de ecuaciones lineales simultaneas (sistemas de m ecuaciones lineales con n incog-
nitas). Aqui se considera un caso de la inversa generalizada, la seudoinversa de Moore-Penrose.

Sea la solucién de un conjunto de ecuaciones lineales dada por la ecuacion C-3.

Ay=b (C-3)

Donde A € C™ " con rango r < min(m,n), y € C**ly b e C™1. Sim=n=r, el sistema
dado por la ecuacién C-3 tiene solucién tnica dada por la ecuacion C-4.

y=A"b (C-4)

Sin embargo, cuando A es una matriz rectangular o singular, una representaciéon simple de
una solucién en términos de A es mas dificil.

La seudoinversa de Moore-Penrose muestra que hay una solucién general, dada por la ecuacién
C-5.

—

y=A'b (C-5)

La Matriz AT es la seudoinversa de Moore-Penrouse y es la tnica matriz que satisface las
ecuaciones C-6, C-7, C-8 y C-9:

AATA=A (C-6)
ATAAT = AT (C-7)
(AANHT = AAT (C-8)
(ATA)T = ATA (C-9)

Cuando A es de rango completo, la seudoinversa de Moore-Penrouse puede ser calculada
directamente por las ecuaciones C-10, C-11 y C-12.

Al =A1 Cuando m=n (C-10)
AT = AT(AATY™Y Cuando m <n (C-11)
AT=(APA)TA®  Cuando m >n (C-12)

Sin embargo, cuando A no es de rango completo, las formulas anteriores no pueden ser utili-
zadas. Para el caso mas general, la seudoinversa se calcula de mejor manera utilizando Des-
composicion en Valores Singulares.
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DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES (SVD)

La Descomposicion en Valores Singulares (SVD, Singular Value Decomposition) es una de
las descomposiciones mas importantes de una matriz. El Teorema 1 permite una mejor com-
prensién de ésta.

Teorema 1 Si A € C™*"™ es una matriz de rango r, entonces existen numeros reales oq >
o9 > ... > o, > 0 y bases ortonormales {v1,va,...,v,} de C" y {u1,ug,...,up} de C™, tales
que

Av; = oju, 1=1,2,..,7 (C-13)

Av;, =0, i=r+1,...n (C-14)
Ay, = ojuy, i=1,2,...,r (C-15)
Afu; =0, i=r+1,...,m (C-16)

Donde {v1,v2,...,v,} son veclores propios de AT A, {u1,us,...,um} son vectores propios de
AAT 4y {01,09,...,0.} son los valores propios no nulos de ATA y AAH.

Sean m,n enteros positivos, A € C™*" una matriz de rango r, V. € C"*" y U € C™*™
matrices cuyas columnas son los vectores v; y u;, respectivamente. De acuerdo con lo descrito
en el Teorema 1, el producto de las matrices AV € C"™*™ se puede expresar en términos de
sus columnas, dado por la ecuacion C-17.

AV = [Avl Avy ... Av, Avpyq ... Avn]
(C-17)
= [alul ooug ... opu0 ... 0]

Con 01 > 09 > 03 > ... > o, > 0. La matriz diagonal de valores singulares 3 estd dada
por la ecuacién C-18.

01 0 0 ... 0
0 o2 ... 0 0
I T . _
=10 0 ..o ... 0|€SC (C-18)
0 0 0 0
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Luego, la matriz AV es el producto de las matrices U y 3. Es decir, AV = UX. Siendo
V una matriz ortogonal, la matriz A estd dada por la ecuacion C-19.

A =UxVH (C-19)

Los elementos diagonales de la matriz ¥(o;) se conocen como los valores singulares de A, las
columnas de U son los vectores singulares izquierdos, las columnas de V los vectores singulares
derechos y la factorizacién dada por la ecuacién C-19, es la denominada SVD de A.

Se observa que la descomposicién en valores singulares de una matriz A siempre es posible.
Ademas, se puede afirmar que cada matriz es diagonalizable si se usan las bases apropiadas
para los espacios dominio e imagen de la transformacion lineal que dicha matriz representa. Es-
tos hechos se formalizan en el Teorema 2, el cual es una reformulacién matricial del Teorema 1.
Teorema 2 Dada una matriz A € C™*" de rango r, existen matrices ortogonales U € C™*™
y V € C"™ dada por la ecuacion C-20.

A =UxVvH (C-20)

3 es la matriz diagonal dada por la ecuacion C-18, donde 01 > 09 > 03 > ... > 0, > 0. Las
columnas de U son los vectores propios de AAH y las de V son los vectores propios de AT A.
Los r valores no nulos de la diagonal de 32, es decir los valores singulares de A, son las raices
cuadradas positivas de los valores propios de AAH y AHA.

En efecto, cuando U, ¥ v V son calculadas, el rango de A es igual al numero de valores
singulares no nulos. Asumiendo nuevamente que el rango de A es r = min(n, m), las prime-
ras 7 columnas de U son una base ortonormal del espacio rango de A y las ultimas (n — r)
columnas de V son una base ortonormal del espacio nulo de A.

En el caso de r=n, la SVD dada por la ecuacién C-19 también se puede expresar como la
ecuacién C-21.

A =UxVH
>, o
=[U, U, \%
L,_l[ O } (C-21)
U
>
=U, X%, VH

Donde U, € C™*" se compone de los r vectores singulares izquierdos, correspondientes a los
méaximos posibles valores singulares no nulos y 3, € C"™*" es ahora una matriz cuadrada.
Dado que los 7 vectores singulares de U, son de longitud m, siempre existen (m — r) vectores
singulares tal que [U, U,,_,] es una matriz unitaria.
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En caso de que r = m, la SVD dada por la ecuaciéon C-19 se puede expresar como la ecuacion
C-22.

VH
N
— n—r
(C-22)
VH

=Ux,VH

Donde V,. € C™*" se compone de r vectores singulares.
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ANEXO D

ANCHO DE BANDA Y RUIDO

La desviacion estandar de ruido AWGN o, presente en cada subcanal del canal MU-MIMO
en enlace de bajada, influye en el desempeno del sistema. Para encontrar una expresiéon ma-
tematica que modele la desviaciéon estandar de ruido AWGN, son necesarios los siguientes
conceptos basicos, que relacionan la potencia de la senal con la potencia de ruido.

Nimero de bits por simbolo: Cada esquema de modulacion representa los simbolos mediante
un determinado nimero de bits, de acuerdo al orden de modulacién escogido. El ntiimero de
bits por simbolo estd dado por la ecuacién D-1.

n = logy(M) (D-1)

Donde M corresponde al orden de modulacién.

Duracion de bit y de simbolo: El periodo de cada bit es Tp. Consecuentemente, el periodo
de simbolo esta dado por la ecuacién D-2.

T,=n-T, (D-2)

Energia de simbolo: Sea Ej la energia de simbolo y Ej la energfa de bit, entonces la energia
de sfmbolo estd dada por la ecuacién D-3.

Es=FEb-n-Rc (D-3)

Donde R, es la tasa de codificacién, que en este trabajo de grado se ha asumido como 1, ya
que el objetivo es estudiar el desempefio de la precodificacién y no de la codificacion.

Energia de bit o densidad espectral de potencia de ruido: Sea N, la densidad espectral de
potencia de ruido, entonces % representa la relacién de energfa de bit a densidad espectral
de potencia de ruido.

Energia de simbolo a densidad espectral de potencia de ruido: La relacién ﬁ—i representa la

tasa de energfa de simbolo a potencia de ruido.
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Ancho de banda de una senal: De acuerdo a la transformada de Fourier el ancho de ban-
da completo de la senal esta dado por la ecuaciéon D-4.

B="=-
T (D-4)

T

1
1

Donde B es el ancho de banda en banda base y T es el periodo de simbolo.

Por definicion
T, = — y T, = — (D-5)

Donde Ry es la velocidad de transmision de bits y R, es la velocidad de transmision de simbolos.
Entonces Ry esta dada por la ecuacion D-6.

Rb = TLRS

1
=N (D-6)

S

=nB

Lo que significa que el ancho de banda es equivalente a la velocidad de transmisién de bits por
la eficiencia espectral, dado por la ecuacion D-7.

B=—" (D-7)

En modulaciones M-arias la velocidad de transmision Ry y el ancho de banda B se relacionan
mediante la ecuaciéon D-8.

Rb-(1+«)

logy (M) (D-8)

By-psk = By—gam =
Donde el factor de roll-off a es el pardmetro caracteristico del filtro conformador de pulsos,
que en este caso toma un valor de 0, lo cual confirma el resultado dado por la ecuacion D-7.

Relacion de potencia senial a potencia de ruido: Sea S la potencia de la senal de informa-
cién y N la potencia de ruido, entonces la Relacién de Potencia de Senal a Potencia de Ruido
(SNR, Signal to Noise Ratio), estd dada por la ecuacion D-9.

S _ EbRb (D-9)
N NoB

Desviacion estdndar de ruido gaussiano: El canal de ruido AWGN se ve afectado por o aso-
ciada a la relacién de energia de bit a densidad espectral de potencia de ruido establecida. o
corresponde a la desviacién estandar de ruido AWGN, dada por la ecuaciéon D-10.

Op = \/? (D-10)
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Inicialmente el canal de ruido se define a partir de un canal de ruido blanco, caracterizado por
una distribucion normal estandar W ~ CA(0,1), de manera que para convertir dicho canal en
un canal de ruido AWGN ~ CN(0, %), es necesario realizar un cambio de variable dado por

la ecuacion D-11.
N — Hn

W= (D-11)
On
Donde p, = 0 es la media de ruido N, el cual estd dado por la ecuaciéon D-12.
N=0,W (D-12)

De la ecuacién D-3, dividiendo por la potencia de ruido a ambos lados, la relacién de energia
de simbolo a densidad espectral de potencia de ruido estd dada por la ecuacién D-13.

Es Eb

— = —nR, D-13

No No niite ( )
Donde R, es la tasa de codificaciéon. Normalizando Es a 1, entonces la varianza estd dada por
la ecuacion D-14.

N 1
e s (D-14)
2 2 ye n Re
De la cual se obtiene la ecuacion D-15
1 Eb
Op — 5 m n RC, (D—15)

La ecuacion D-15 corresponde a la desviacién estandar de ruido AWGN.

85



