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[11.1. INTRODUCCION.

En e capitulo anterior se ha presentado la transmision de un solo simbolo a
través de un canal MIMO. H caso presentado cifra sus objetivos en la obtencién de
méxima calidad a nivel de capa fisica, es decir, en términos de probabilidad de error.
Dentro de los resultados, nuestro interés ahora es la forma tan desfavorable que el
sistema escalaba la tasa de error en funcion del numero de bits o streams basicos a
transmitir ng. Obviamente este escalado de tipo potencial era independiente de si se

disponia 0 no de CSI ya que dependia de principios basicos de comunicaciones y en
concreto de la forma en que, manteniendo una distancia constante entre puntos en una

constelacién igual a JES , Crecia la energia media transmitida por simbolo E;. La

expresion de la tasa de error se reproduce aqui acontinuacion para el caso de CS
perfecto.

EhE & 3 09
P=Q¢ =1 (R, ) ot (111.2)
g\ No | )3(2 1) 5%

El interés en este capitulo sera @ encontrar los limites que & cana MIMO
presenta en términos de numerote streams o0 bits por acceso a cana. Una vez
encontrados se aordara el problema de como disefiar e sistemas para estar cerca de
estos limites, acomodando el transmisor a canal.

Dos conceptos resultaran cruciales en e desarrollo. El primero es que, por
primera vez, € disefio del procesador espacio tempora visualizara a lector las tres
etapas que se mencionaron en el primer capitulo. Estas tres etapas, como recordara, eran
disefio de constelacion, asignacion de potencia 'y procesador espacial. El segundo, sera
la importancia que tiene la constelacion espacio temporal que se rediza en €
transmisor. En concreto, podra concluirse que € empaguetamiento de todos los streams
en un solo simbolo, a igua que se hizo en & capitulo anterior, rara vez resulta ser €
mejor procedimiento ni en tasa de error ni en velocidad de informacion.

El capitulo comienza con una nocién de informacion mutua en comunicaciones
para continuar con € andlisis, en varios pasos, de la capacidad de un canal MIMO.

[11.2. INFORMACION MUTUA.

Considerando € sistema de transmision de la Figura 111.1, donde el vector X es
la sefial transmitida de n; componentes, la matriz H es la del canal MIMO considerado

flan fading de ng.n, entradas, e Y es la sefid recibida, la informacion mutua entre la
sefid transmitida y la recibida viene dada por (111.2).

1 (X.Y)=f (L,X).Lng fx.Y) E.dXdi (11.2)

et (X)-f(¥)a

Donde f(.) denota la distribucion de probabilidad.
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Figuralll.1l. Esguema de sistema de transmision MIMO.

La expresién de la informacion mutua resulta complicada manipular, pasando de
distribuciones a pardmetros fisicos, si no se asume una distribucién gaussiana para sefia
transmitida y ruido. Es claro que la suposicion de ruido gaussiano y de media nula no
esta lgos de la realidad; |0 que no es obvio es que la sefid transmitida siga este tipo de
distribucion. Tan solo en los casos de un proceso lineal 0 no linear tempora de los
streams originales podria, en base a la convergencia a la gaussianidad, soportar la
suposicion que se redlizara. En cualquier caso, la dificultad de mangjar otra suposicion
obliga a uso de lo que se denomina codificacion gaussiana para la sefid transmitida.
También es cierto que las conclusiones y formas de hacer y disefiar que se derivaran de
esta suposicion tienen una validez muy amplia, aun cuando la distribucién de la sefid
transmitida este lgjos de la gaussiana. Mas interesante, puede demostrarse que la
informacién mutua es maxima cuando la distribucion es gaussiana, asi pues, sin ser
ciertalo que se obtendria es una cota superior o el maximo de la informacion mutua que
es lo que denominaremos capacidad del canal MIMO y denotaremos por C.

asi pues se supondra la gaussianidad para sefial transmitida y ruido con las
siguientes matrices de covarianza para cada una de €llas:

x=0{0Q] w=goR) (1.3

Al proseguir, es interesante notar los dos términos basicos que componen una
distribuciéon gaussiana. Tomando, por gemplo, la de la sefid transmitida, existe un
termino correspondiente al determinante de lainversa de la matriz de covarianza que no
depende de las variables de integracion y otro que depende de las variables de
integracién en su exponente.

Pr(X)= det(Q'l)-exp{- (L” gl)} (I1.4)

Lo que da lugar a dos términos que corresponden a determinante y a
exponente. En esta expresion se ha usado que € determinante de lainversa es lainversa
del determinante y € hecho de que € cociente elimina los términos que no son cruzados
entre sefial transmitiday sefia recibida.
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El primer termino la integracién se consume en € logaritmo del cociente de
determinantes; mientras que, el segundo termino a ser ambos vectores de media nula es

idéntico a cero.

é v
gdetéQ‘detéR Qg
WY < U
c=Lna—=4__=l (111.6)
e =2 R b6y
eaets g iU
g & Suod

Teniendo ahora presente la siguiente propiedad:

oOc

= =Yi_getfoldetéR -
detg > . detéQldetR - R QR
—yx =y

La capacidad puede simplificarse a (I11.7), donde se aprecia que, entiendo €
determinante como una medida de la energia o potencia de la matriz correspondiente,
Se esta ante una especie de relacion entre sefia recibida y la parte de la recibida que no
corresponde a la sefid transmitida. Esta nocion de SNR en la expresion de la capacidad
Se vera con mas claridad en un momento.
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Al proseguir, teniendo en cuenta que el ruido acostumbra a estar incorrelado con
la sefial transmitida, la covarianza de la sefia recibida y las cruzadas pueden escribirse

como seindicaen (I11.7).

— H
R,=HQH"+R,
BXY:Q.QH (1.7
R,=HQ

2
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Con lo que, efectivamente € denominador de la capacidad es simplemente una medida
del ruido recibido. Todo ello permite simplificar aun mas la expresion de la capacidad
como seindicaen (111.8).

(detel +RHQH"Y  (111.8)

Esta ultima expresién, la mas sencilla de mangjar es la que se usara en todo 1o
gue resta del capitulo. Es interesante destacar ahora que la capacidad depende tan solo
de la matriz de covarianza de la sefia transmitida, de la del ruido y de la matriz del
canal. También es importante normalizar la participacion de estas tres sefides en la
capacidad. En primer lugar, en genera y salvo en entornos multiusuario o presencia de
interferencia co-canal se supondra ruido blanco de energia N,. Con respecto a sefia

transmitida consideraremos ambas matrices normalizadas a su traza, es decir,

® e GBETTraza(ﬂH.ﬂ)Q........ H uo
LnGdet€l +¢ = =/+*H.OQ.H U (111.9)
el B T B
€ 2 (g
Donde la linea de puntos indica la normalizacion, es decir, Q = =Q/E.

= Traza Q

Por ultimo destacar que la capacidad puede también escribirse en términos de la
dimension de la apertura del receptor en lugar de la del trasmisor. Las dos expresiones
mostradas en (111.10) son validas y pueden usarse a conveniencia.

C= Ln(det & +R'HQH"Ul= Ln(det & +H" R'lH.QQ (111.10)
e =0=Z= Er = =0==

La segunda de estas expresiones es muy interesante y merece destacar que la
suposicion de ruido blanco no es necesaria a efectos de disefio si €l cana se considera
gue incluye la contribucién del ruido.

H®R"™H R =H"R'H (111.12)

Esta consideracion es siempre correcta en todo |o que se expone en este curso,
por 1o que en todo lo que sigue se considerara € ruido blanco pues, en € caso de no
serlo, abr de incluirse su contribucion como se haindicado en la expresién anterior.

[11.3. CAPACIDAD EN CANAL MIMO.

La expresion de la capacidad de un canal MIMO ofrece una visén muy
interesante sobre |os beneficios, en términos de velocidad (rate), que ofrece e empleo
de diversidad en uno o ambos extremos del canal de transmision. A continuacion se
examinara de manera breve esta vision. Para simplificar la presentacidn, y con € fin de
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establecer una base de comparaciéon, se supondrda que e transmisor emplee UPA
(Uniform Power Allocation) directamente a los streams a transmitir, es decir, se
supondrd que la matriz de covarianza del transmisor, ya normalizada a la energia
transmitida es igual a la matriz unidad dividida por € numero de antenas transmisoras.
De este modo, la expresion de la capacidad que se va a utilizar es:

& 10
C=Lngdetd +LHH"
g E™ T (g
(111.12)
E, Traza(H" H)
con g = N_ =

Nétese que con € pardmetro ? queda normalizada la comparacion que prosigue.

El primer caso de referencia serd € de un canal SISO, es decir sin diversidad
espacial en ambos extremos del sistema de transmision. En este caso la capacidad sera
(111.13).

Cye = LN[1+9] (111.13)

Si analizamos la misma expresion para €l caso de un canal MISO o SIMO la
expresion de la capacidad pasa a ser la expresada en (111.14).

AN

Cuso = LN %—+ng hy
e N

O\ C

(11.14)
Camo = LN gl+9-bH ﬂH

Las conclusiones son sorprendentes y han de matizarse pero las anotamos. A igualdad
de energia transmitida y con una cana igua la capacidad decrece (j!) s se afladen
antenas en e transmisor y no se atera s se afiaden ene. Receptor con respecto a canal
SISO. Es decir, parece que a la capacidad no le sienta bien la diversidad en uno solo de
sus extremos. Dos matices corrigen esta desoladora conclusion y cada uno de los
matices tiene una carga de razdn diferente. El primer matiz, poco razonable, es
considerar que si se tienen, digamos cuatro antenas, se transmite cuatro veces mas
potencia, o que deja en empate el canal MISO y & SIMO y ambos iguales, insistimos
en términos de capacidad a canal sin diversidad o SISO.

Paraigual energia
por antena Cuiso = Cavo = LN[1+9] (111.15)
eigua cana en su traza

Este matiz no es muy correcto ya que una de las defensas de instalar diversidad
espacia es e reducir su impacto en & medio ambiente, es decir no modificar la energia
total. Asi pues, parece |6gico mantenerse en (111.14) ya que no deseamos incrementar
potencia transmitida.
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El segundo matiz es mas importante y mas cargado de razén. La normalizacion
de la traza no parece justa ya que cuatro canales fisicos deberian presentar una traza
cuatro veces mayor. Con este matiz las capacidades en (111.14) pasan a ser las de
(111.16). Se llega pues a la conclusion de que no es nada rentable incrementar tan solo en
e transmisor e numero de antenas 'y s 1o es en € receptor aungque escala de manera
logaritmica. Si €l lector o piensa vera cuan |égica resulta esta conclusion.

Cuo = Ln[1+] (111.16)
Cavo = Ln[1+g.ng]

El escenario cambia totalmente para cuando ambos, transmisor y receptor
disponen de diversidad espacial. En este caso, la matriz del canal R4 no sera de rango

uno y puede llegar a tener min(nT,nR) autovalores diferentes de cero. Ahora la
capacidad sera (111.17), con la condicion de que todos |os autoval ores suman

mln( NR
c="a JEal, ﬂ (11.17)
a=l é N, nT "0

Mas aun, suponiendo que todos los autovalores son iguales, la capacidad toma una
expresion que alienta a uso de diversidad en ambos extremos.

C=min(n.,n,).Lnal+
(nT R) é NO'nT

u
a (111.18)
i

La expresion revela que lo importante es conseguir el mayor rango para la matriz
de canal. De hecho hacer que e minimo numero de antenas suba, igual en el mejor caso
en ambos extremos, incrementa la capacidad del enlace linealmente y todo sin
incremento de ancho de banda de transmision. Sin duda, en este segundo extremo, salvo
polarizacion de dimensién dos, ningun otro tipo de diversidad brinda tanta mejora y
representa un dominio sin fronteras para e incremento de velocidad en futuros y no tan
futuros sistemas de comunicaciones.

[11.4. CAPACIDAD CON CSl.

En este apartado se tratara de disefiar el procesador del transmisor para obtener
la mayor capacidad posible. Reproducimos a continuacion la expresion que se desea
maximizar. Obviamente maxima para una energia transmitida dada. De las tres
expresiones emplearemos la ultima por claridad en la presentacion.

C=Ln( etel gi R, Hu) Ln( etel +H"R igu)

(111.19)
C:Ln(deth:nT +QR, u)

Antes de proseguir, consideraremos que la matriz de cana tiene min(nT,nR)
autovalores diferentes de cero y su SVD eslaque sigue:
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H . _ 1, N
LD, U con dlagQH_Wog v D imingy o B (111.20)

1170

H
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Como veremos, en todos |os disefios para canal MIMO multi-stream existen tres
pasos marcados y diferenciados entre si. El primer paso |e denominaremos estructural y
se refiere a disefio del procesador espacial, € segundo seré de distribucion de potencia
PA (Power Allocation) y e ultimo sera de disefio de constelacion o AM (Adaptive
modulation). Cada uno de estos disefios condiciona las matrices U,P, y V. que se
describieron en e primer capitulo y que se reproducen en la Figura lll.2.

ey

> (D> (D> D

@ -
NCoN

|—
=

coooc
[
1<
ag

Figura 3.2 Esquema del procesados espacio-temporal del transmisor MIMO.

El primer disefio, denominado estructural, se refiere a procesador espacial. Para
su disefio basta recordar la propiedad que establece que € determinante de una matriz
definida positiva es siempre menor o igual que e producto de los elementos de su
diagonal principal.

det(A) £ A (111.21)

Laigualdad, es decir, e maximo del determinante se obtiene cuando la matriz es
diagonal. Trasladando esta propiedad a la maximizacion de la capacidad, es claro que el
maximo del determinante se consigue cuando, por disefo, la matriz de covarianza de la
sefial transmitida diagonaliza el canal. En consecuencia, si B es la matriz de proceso del
transmisor, entonces:

Q=BB" (111.22)

Como la matriz de proceso esta formada por las tres etapas de la Figura 3.2, se
verificara (111.23),

<

0-08" =(ue"y' ey ) supy’ ez

(v}
<

De donde se concluye gque el procesador espacial del transmisor esta formador por los
autovectores de lamatriz del canal. Es decir, el procesador diagonaliza el canal y reduce
este a los eigenmodes o canales sin ISl entre ellos y de ganancia el autovalor
correspondiente.

Después de decidir € disefio de U como (111.24),

1<

=U (111.24)

H
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Laexpresion de la capacidad pasaa ser (111.25).

® _é Vo)
C=Lnodetd +—U P2V VP2 DU" ==
g e:nT N =H = = == —=H L\’I
© " (111.25)
& g 00 '
C=lLnedetd . +—=p'2y"vpp %
g Q=m|n(nr,nR) N= = == =H U=
e 0 ug

Aungue aparentemente inocuo e paso dado ha hipotecado estructuralmente el
procesador del transmisor. La matriz de proceso U han de ser los autovectores de la
matriz del canal. Por otro lado, en relacion con la matriz de constelacion, ha de exigirse
gue esta sea diagonal, es mas, s consideramos que toda la power alocation se realizara
en lamatriz P, la maximizacion estructural de la capacidad también exige (111.26).

H

<

V=1 (111.26)

::nT

Des pues de estos pasos € disefio del méximo de la capacidad, ahora ya reducida al
determinante de una matriz diagonal que contiene las entradas de P por las entradas de
D, sujeto todo el proceso a una energia transmitida constante.

x é (0
C=Ln dEtél—min( n)_,_iEl/Z'\LH \_/-El/ZQH Hi—
min(ne ) & )
= 3 Ln§1+iz(q).|H(q)ﬁ (11.27)
g=1 e N Uviax
. min(gr,nR)
suetoa g z(a)=E
gq=1
Areaigua alaenergia
transmitida disponible
Modos no
—| activados

Figura 3.2 Algoritmo de Water-Filling o distribucion optima de potencia por cada
eigenmode
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La solucion a este problema es la formacion del l1agrangiano con la restriccion de
energiay multiplicador de Lagrange, derivar e igualar a cero:

min(nr NR) A in(nr ,Ng)

] e 1 l:l (o} 0
D=a Lnel+Wz(q)-lH(q)g- m.e a zA)=Ez
-ooe u = 2 (111.28)
1 l,(q) : 1 U
D=0=—— 1ul® 2(q) = am- ?
N, 1+ 2(0)] 1 (q) & @

Donde []+ denota una funcion que toma e valor de su argumento S es positivo y cero

se no es negativo. El pardmetro p asegura que los z(q) activados suman la energia
disponible.

La solucion encontrada revela que de todos |os elgenmodes que presenta el canal
no todos van a ser utilizados, de hecho, tan solo cuando la energia transmitida
disponible sea elevada entonces se activaran todos los modos. En esta linea hay dos
situaciones que tienen un interés especial. La primera es aquella en la que solo un modo
se activa. Al activarse solo e modo correspondiente a autovector méximo, la capacidad
resulta ser:

1
m=E; +—I ;2(0) = E;

H ,max

- . (111.29)
€ u

CBEAMFORMING = Lné]-"'WT-l H,maxl;l
e 0 u

Lo mas destacable es que, a tener la matriz de potencias un solo elemento
distinto de cero, de lamatriz U tan solo se activara una columna. Es decir, el procesador
del transmisor es simplemente e autovector maximo y, estructuralmente es un solo
conformador de haz. Esta es larazén por la que en e subindice de la formula anterior se
ha puesto beamforming. La situacion de un solo modo activado se dard cuando se
verifique (111.30).

e u
|, <(m-1). 68+ (111.30)
e l.g

Es importante, antes de dgar este apartado €l sefialar que, para valores
razonables de energia transmitida en radio-comunicaciones (no en ADSL), s el cana
MIMO presenta niveles moderados de correlacion o es completamente incorrelado la
solucion es UPA (Uniform power allocation). Solo en € caso de canal MIMO
fuertemente correlado con angular spread por debgjo de los ocho grados la solucién
optima de capacidad es beamforming o un solo modo activado. La bondad de UPA
tanto para perfecto como para nulo CSl se veraen € préximo apartado.
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[11.5 CAPACIDAD SIN CSI EN TX.

En el caso de no disponer de CSl la solucion se ha de buscar del mismo modo
gue se realizo en €l capitulo |1. Basicamente se trata de contemplar €l problema como un
juego entre el transmisor y €l canal. En este caso, €l juego sera de multiples jugadas por
parte de ambos. Imaginemos, es irrelevante para la solucion final, que el disefiador
realiza una determinada distribucion de potencia. El canal en su jugada, a ver la
distribucion de potencia del transmisor, para estropear la capacidad hara un reverse
water-filling, es decir, dara mas ganancia a los modos con menor potencia asignada. A
continuacion, jugara e diseflador del transmisor y haria water-filing directo sobre el
canal. Ambos continuaran realizando sus respectivas jugadas alterndndose pues directo
y reverse water-filling hasta la situacion de equilibrio. Es claro que la situacion de
equilibrio se acanza cuando uno de los dos llega a la distribucion uniforme. Esta es
pues la solucidn para este caso, como suele ser habitual. En definitiva, cuando no se
dispone de conocimiento del cana entonces la distribucion optima es la uniforme,
denominada aqui como UPA.

Es importante destacar que existen soluciones intermedias entre el perfecto
conocimiento del canal o la completa ausencia de este. Una de estas situaciones,
caracterizada por la bgja complejidad del feedback necesario del receptor a transmisor
es aguellaen la que e primero tan solo le indica cua eslamejor antenaa utilizar. Esla
técnica que se denomina seleccién de antena. NoOtese que para una apertura en €l
transmisor de i+ antenas, tan solo se necesitan log(nr) bits en el canal de retorno con
este tipo de CSl.

La determinaciéon de la megjor antena es sencilla. Si se denomina como hy €l
cana de la antena transmisora con indice 1, entonces la contribucién de esta antena a la
capacidad sera (3.31), donde E; esla energia asignada a dicha antena:

c(1)= Ln§1+ (0 Q)NEE (331)

El problema se complica cuando, siguiendo e procedimiento incremental se pretende
pasar de la mgor a las dos meores. La capacidad para € caso de dos antenas
transmisoras, usando una matriz diagona parala energia del transmisor seria (3.32) y la
solucién seria el uso de W-F sobre las normas de los canales \istos por cada antena
transmisora, una vez elegidos los dos mejores seguin su norma.

C(2)=Lng+(n b )+ Lngl+ (1) b, o2 (32
e NO u e No u

Mas complejo resulta e disefio para e caso de que e transmisor usa la apertura
completa y es e receptor el que desea usar seleccion de antena. En este caso,
imaginemos que el receptor ha seleccionado m antenas 'y se plantea la seleccion o no de
la antena m+1. Dado que se verifica (3.33) para cada vector visto por cada antena
receptora de la apertura del transmisor:
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5
Q(H'H, +h, .1 )=Q88 hh! +h, 0!, 2 (339)
= = e 4]
Denominando:
A=l +Qa bt
y (3.34)
E :2' (hm+1 h:+1)
Aplicando laregla del determinante,
det gA+Bp= det gA.det&l +A" BU (3.35)
Se obtiene:
e & o 6 au
Cm+D) =C(m)+ Lnél+ch .l +Q4 hyhiS QN0 (330
g & e e T Y

Cambiando los papeles de las matrices anteriores la definicion de Ay B, sellegaauna
expresion aternativa que es (3.37) en lo que se refiere a afiadir una nueva antena en €

receptor.

. oos & & a y 60
C(m+1) = Lr]g--'-bmﬂ'(gbmﬂkI +Ln dEt gl_ +Q a bq 'bq =
© = g & =taga 127
donde (3.37)
& hm+1'h:|+1'Q O
=Q¢l - —p—=
21 2 g=nr 1+ hH+1 th+l

Esta expresion permite determinar la mejora por afiadir una nueva antena en el
receptor a igual que (3.36). No obstante, el método sefidlado no considera €l posible
redisefio de la matriz de covarianza del transmisor 1o que aun hoy constituye un
problema abierto.

Dentro de los problema abiertos cabe sefialar €l caso donde Unicamente se
dispone de CSl relativo a modulo de cada cana y no solo a su fase. Este problema es
de gran interés ya que la estimacion de fase es con mucho bastante mas inestable que la
de modulo. Por esta razon es de interés € problema de maximizacién de capacidad
cuando Unicamente se considera fiable e modulo. Este problema parece tener una
solucion cerrada solo para el caso de canal MIMO 2x2. Es de destacar que si € lector
recurre a las referencias podra comprobar que la maximizacién de capacidad con solo
modulo, a menos para el caso MIMO 2x2, en la mayor parte de |as situaciones conduce
de nuevo a UPA. La conclusién mas importante es que, junto con lo que se vera en €l
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proximo apartado, es que la distribucion de potencia uniforme UPA es la que cubre la
mayor parte de situaciones salvo la de conocimiento de cana instantaneo y perfecto, en
cualquier desviacion de esta situacion, bastante dificil en el entorno radio, UPA es la
solucion mas adecuada

[11.6. CAPACIDAD ERGODICA Y DE OUTAGE.

La capacidad utilizada hasta este momento se establece en base a cana
disponible. Tomando un sistema de transmision por tramas es claro que en cada una de
estas tramas, con e canal correspondiente, se tendria una capacidad diferente. Parece
l6gico pues € plantearse como seria € promedio 0, mas interesante cua es la
probabilidad de que la capacidad caiga por debagjo de un valor prefijado a lo largo de la
transmision.

El primer concepto liga con realizar una medida que establezca la capacidad
promedio. Esta medida de la capacidad se denomina capacidad ergodica. La capacidad
ergodicano es mas que € valor esperado de esta segun € canal.

Coues = E, { Lngdet ( I +HQH" )g (3.39)

La maximizacién de la capacidad ergodica sobre canal MIMO gaussiano
(Rayleigh) o cualquier otra distribucion isotropita 0 invariante a una rotacion es de
nuevo la uniforme o UPA.

Co.o (UPA) 2 CERG(Q) (3.39)

Obviamente la existencia de LOS entre transmisor y receptor invalida la
conclusion anterior y la solucién tenderia a realizar water-filling sobre los eigenmodes
del canal LOS.

Mas interesante que la anterior es € uso de la denominada capacidad de outage.
Esta capacidad que con una determinada probabilidad alcanza el canal.

Couage ={ Capacidad queseal canazacon Pr =1- €} (3.40)

outage ~

La maximizacion de la capacidad de outage es complicada ya que e problema
no es convexo. Una manera de convertir e problema en un problema convexo es
manejar la probabilidad de outage de manera discreta. Si denominamos Copjetivo @
capacidad deseadayy t; se define segiin (3.41),

i 1 outage con H

I (341)
10 nooutage con H

entonces la siguiente formulacion convierte el problema en convexo:
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ti =l discreto (O 1)

Traza( 3
= log ?et(l H QH, )U3 Cagono- (1 1) (3.42)

No existe una solucion cerrada a problema anterior aunque su formulacion
garantiza la existencia de una solucion Unica que puede encontrarse via optimizacion
convexa.

[11.7 CONCLUSIONES

En e presente capitulo se ha expuesto la expresion de la capacidad para € caso
de distribucion gaussiana tanto de sefid transmitida como recibida. Después de una
presentacion sobre valores asintéticos de la capacidad se ha pasado a revisar € método
de disefio para el caso en que se disponga de CSI perfecto.

La soluciéon encontrada para € caso de conocer perfectamente el canal en el
transmisor es e denominado water-filling. Un procedimiento que establece que para
obtener capacidad es necesario distribuir la potencia de modo que la suma de esta por la
inversa de la ganancia del canal sea constante. Es de destacar que la solucion,
denominada water-filling (WF), es la totalmente opuesta a un criterio de igualdad o
fairness pues asigna mas potencia al cana mejor.

Se ha de destacar € papel predominante que toma, siempre que el CSl sea nulo,
la distribucion uniforme o UPA. Incluso, es mucho mas interesante que, aun cuando
UPA no es la solucion optima, la diferencia entre métodos complejos como W-F y UPA
esinsignificante, maxime si se tiene en cuenta la diferencia de complejidad entre UPA o
cuaquier otra alternativa.

Posteriormente se ha pasado a describir procedimientos de CSI parcial.
Basicamente se ha descrito €l mas popular que es el método de seleccidn de antena o,
siendo mas precisos, la aceptacion de incremento progresivo en el numero de antenas en
el transmisor y/o €l receptor. Con todo, no existen métodos de disefio del transmisor
para seleccion de antenas y todos |os procedimientos asumen UPA en el transmisor para
implementar el procedimiento de aceptacion o rechazo de una nueva antena.

Finalmente se ha introducido brevemente los conceptos de capacidad ergodicay
capacidad de outage. Esta ultima muy interesante en el dmbito practico pero dificil de
maximizar. En cualquier caso, la valoracion de nuevos procedimientos en términos de la
capacidad de outage es la manera mas interesante de valorar contribuciones en este
campo.
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