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VII1.1. INTRODUCCION.

El presente capitulo es, en cierto modo, una revision de los conceptos vistos en
el capitulo |1 sobre detector ML. En dicho capitulo se analizo el caso del detector ML
para un solo simbolo. Ahora, visto el potencial del sistema MIMO para la transmision
simultanea de miltiples streams se extendera el modo de operacion del detector a caso
multi-stream.

Si bien el objetivo anterior justificariala exposicion que este capitulo contendria,
se hace necesaria una revision de conceptos de procesado linea en MIMO antes de
pasar a capitulo ocho que contendrd € procesado no-lineal o codificacion espacio-
temporal. El lector podra contemplar cuan proximo esta € concepto de 1o que es viable
en canal MIMO sin CSI con la nocion de codificacion. La ausencia de CSl en €
transmisor obliga a realizar un procesado, digamos de solo fase en € transmisor. Este
concepto de solo fase, propio de canales SISO, se extiende a canales MIMO en o que se
denominan matrices de proceso ortonormales.

Dado que la ausencia de CSl dificulta cotas elevadas de calidad en la
transmisién, se introducird el concepto de multiples accesos a canal asi como el
preprocesado sin CSI que dichos mltiples accesos a canal dictan en aras a la calidad
del sistema conseguido. Estas nociones seran de gran utilidad para comprender mejor
las diferencias estructurales que cédigos bloque y convolucionales espacio-tiempo
presentan. Dentro de esta linea sera mas fécil comprender |as ventajas de complejidad
gue representa el empleo de codigos ortogonales bloque.

En continuidad con lo anterior, e capitulo revisa lo que se ha dado en denominar
disefio estadistico del procesado MIMO. Es claro que la mayor parte de los conceptos
expresados en la literatura del tema tuvieron su origen, y U éxito, en canales cable o
sistemas de diversidad en frecuencia. En estos sistemas la existencia de CS| instantaneo
en € transmisor no es una quimera, es facil de medir con precisiony muy facil, dada su
escasa variabilidad con € tiempo, de incluir en la trama del sistema de transmision. Es
obvio que @ cand radio presenta un escenario muy diferente. En este sentido, se antoja
pretencioso € pensar que existira full CSl e instanténeo en e transmisor. Al mismo
tiempo, esguemas de o que se denomina modul acion adaptativa, también originaria de
sistemas cable y satélite, cada vez se configuran como la Unica alternativa de CS| valido
para Tx en sistemas radio. Si se ha de caracterizar modulacién adaptativa en pocas
palabras, podria decirse que esta técnica consiste en proporcionar un CSl tan solo de
SNR, ausencia de informacion de fase, a transmisor. Es decir, es una informacion de
CSl que tiene dos caracteristicas, o limitaciones s se prefiere, basicas. La primera es
gue carece de informacién de fase como ya se ha mencionado; y la segunda, que
constituye o proviene de un promedio de medidas o comportamiento a largo plazo del
canal que se trata de sobrepasar. En estas condiciones de CSl, el presente capitulo
formulara como es la tasa de error promedio y proporcionara las soluciones
correspondientes a que exista CSl del tipo mencionado, solo de SNRy también al caso
de no CSI pero manteniendo el objetivo en tasa de error promedio.

El contenido es absolutamente imprescindible para abordar e tema de
codificaci6n espacio temporal que sigue a presente capitulo.
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VIl.2. DECTECTOR MLSE.

El esquema de partida sera el mismo, que incluye proceso en el transmisor, canal
y proceso en el receptor, que el empleado hasta ahora y que se reproduce en la Figura
7.1

T T
) T T

Figura 7.1. Esquema habitual para el proceso cana MIMO.

o
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Dentro de la arquitectura anterior es de destacar la descomposicion en tres
bloques que admite & transmisor y que se presentaen laFigura 7.2.
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Figura 7.2. Descomposicion del proceso del transmisor en tres bloques diferenciados de
procesado temporal, espacia y asignacion de potencia.

Dados estos tres bloques es claro que e papel de cada uno de ellos se hace mas
evidente. El blogue de la derecha es un conjunto de conformadores que condicionan el
cana disponible lo megjor posible. La mejor opcion ya conocida es los auto vectores de
su descomposicion SVD, pero también se ha descrito como para entornos multiusuario
dichos conformadores provienen de la matriz Q de la descomposicion QR del canal. En
cualquiera de los casos se ha de pensar en un nuevo canal de comunicacion cuya matriz
vendria dada por (7.1) donde ya se incluye el mgor 0 més conveniente procesador
temporal. Notese que en ausercia de CSI instantaneo esta matriz no existira o, en €l
mejor de los casos, estara formada por beamformers que generan haces mas 0 menos
ortogonales en todas las direcciones de interés, incluso de manera pseudo aleatoria. Esta
ultima interpretacion se usara con detalle en el capitulo dedicado especificamente a
técnicas multiusuario mas adel ante.
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UHP nueva H (7.0

El segundo bloque o de asignacion de potencia a cada modo del cana es € que
denota laimportancia que € disefiador dara a uso de cada uno de los modos del canal, o
a cada antena en caso de no existir procesador temporal por ausencia de CSl. Este
blogue adopta formas no lineales, denominadas en e capitulo anterior como control de
potenciaen € transmisor, cuando se emplea TH o SE.

Por ultimo, e blogue mas relevante en este capitulo sera la matriz V.
Bésicamente esta matriz cambia de las n entradas binarias a un numero igual o inferior
a numero de modos del canal o antenas rir. Obviamente, este bloque puede entenderse
también como € constructor de la constelacion de simbolos a partir de los bits de
entrada. Su papel serd crucial en lo que sigue. Es de destacar que, en algunas ocasiones
y para no abusar de formulacion se considerara que la asignacion de potencia se
encuentra incluida en dicha matriz.

Pasando a formular € detector ML, la expresién de la verosimilitud aparece a
continuacion en (7.2). En esta expresion puede observarse como se ha incluido la
opcidn de realizar N accesos a cana con la misma informacién pero cambiando la
constelacion o energia en cada acceso. Esto motivalainclusion del indice n en la matriz
mencionadaen e parrafo anterior.

All)=-A

n=1

X,- HUV .| “12.N, (7.2)

Asumiendo ahora que el posible vector, candidato a decidir en lugar del
correcto, se le denomina como |4 entonces, si € simbolo correcto es € de (7.2), se
tendra que verificar (7.3), donde también se ha definido € vector error.

AlLo)* ALs)

A (7.3)

Io=lo- L4

Después de breves manipulaciones y denominando como W, € ruido recibido en
cada acceso, se puede escribir (7.4).

, & ) TR |
TracegR, .Aj Re|Trace H"aw,l, A uf\;
= (7.4
H g H
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<

H'HU ad A=A VLI

H

En esta expresion puede verse que, para que no exista un error la variable
aleatoria de la derecha ha de ser inferior a la cota determinista de la izquierda. Esa
variable aleatoria es gaussiana, incorrelada espacialmente, de media nula y varianza
precisamente igual a termino de la izquierda de la desigualdad, salvo el factor No 0
densidad espectral del ruido. En definitiva, la probabilidad de error, o situacion en la
gue la variable aeatoria es mayor que €l umbral vendra dada por (7.5).
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Pr(loP 1) :Qg\/ZEI\SI TracefR, éHg (7.5)
-No a

Graficamente puede verse esta expresion del error en laFigura 7.3.

/N(LO P l.)= ngzﬁ\slo Trace§R, ﬁH%

Tr acegi{H ) éﬂ

Figura 7.3. Interpretacion grafica de la probabilidad de error en un detector ML.

Para proseguir, se considerara que un disefio adecuado del sistema conducira al
gue €l error mas probable a cometer sobre un vector de ns componentes se produzca tan
solo en un stream. Si se denomina con el subindice s a stream en el que se comete €l

error, entonces solo la componente s del vector [, seradistintade ceroy valdria +2. En
consecuencia, tan solo la columna correspondiente a dicho indice en la matriz \L:
pasara a intervenir en la probabilidad de dicho error.

V', ® stream #s® 4y,, columnasdeV" (7.6)
En definitiva, minimizar dicha probabilidad de error equivaldra a nmeximizar
(7.7).
e, J hU
TraceéBH a \_/n,s'\_ln,sﬂ (77)
e n=1 u

Antes de continuar con el disefo, tanto en presencia como ausencia de CSI
instantadneo, se asumird que se desea una solucionigua para todos los streams o “fair”,
es decir, la expresion anterior habrd de valer 1o mismo a margen del indice s. Los
siguientes apartados examinan las dos aternativas existentes.
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VII.3 MLSE CON CSl.

Examinado la expresién a maximizar e imponiendo previamente la restriccion de

justicia para todos los streams, se requerird elegir la matriz de constelacion de modo y
manera que se verifique (7.8).

ViR v, =b,"n=1N;s=1n (7.8)

=S,n —H

Verificar la condicion anterior es fécil de traspasar a un nuevo vector como se indica en
(7.9).

b1/2.asn
\_Is,n: H == 1/2 (79)
(¥R, a.)

Con esta eleccion, la energia total transmitida pasa a ser (7.10).

s 1
E =b E.J —— 7.10
' ° 821 Q‘Qn]iH 'Qs,n ( )

Y, por ultimo, la probabilidad de error es:
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Claramente la minimizacién de la probabilidad de error, como no podia ser de
otro modo, conduce a empleo en todos los accesos a cana del auto vector méximo de
la matriz del canal. Tan solo una constante en cada acceso estaria pendiente de disefio.
Aun mas, dado que se esta andizando la situacion de full CSl, es |égico suponer que €
canal ya se encuentra diagonalizado al auto vector maximo; s esta es la situacion, €
mejor disefio por realizar es seleccionar € autovalor méximo (el primero) de la matriz
diagonalizada salvo la constante mencionada.

ac, =j (sn)[1 0 .. O (7.12)

En relacion a la constante anterior, existen dos aternativas aparentes, aunque
realmente no es asi y la solucién megor es Unica. La aternativa que no resulta valida
seria empaguetar todos los streams en un solo simbolo ns=QAM. El problema de las
constelaciones de gran tamafio sobre dos dimensiones, iq tan solo, es que escalan muy
mal su energia total transmitida. En formulas, esta opcion llevaria a (7.13) como su
probabilidad de error.
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®[2E. é 3.N U 0
Prng (l_o P l_e) = Qg\/ N . 'gzns i 18" max (BH ):
0

2

(7.13)

A igual archo de banda, la solucidén mas interesante es incrementar € nimero de
dimensiones, es decir, realizar cada acceso en una frecuencia diferente. Este es €l caso
de usar OFDM como transporte, es decir, la matriz de constelacion seria (7.14) y la
probabilidad de error (7.15).

é. .exp(- 2p j.ns/N)..¢
€..0 u
v =¢ a (7.14)
=n g. l:l
d
g)...o o
E2.E. éNU 0
Proron (Lo P Le) =Q¢ & e~ ma(R, )7 (7.15)
g\ No énsa 5

De la comparacion de (7.13) con (7.15) € lector puede comprender la
superioridad del empleo de constelaciones simples sobre gran nimero de dimensiones,
en lugar de constelaciones complicadas sobre diversidad iqg. Por lo anterior, se tomara
en lo que sigue, como referencia del caso CSl instantaneo la expresion (7.15), siendo
ns/N € bit-rate del sistema. Por otra parte, en (7.13), si la matriz de canal cambiase en
cada acceso seria necesario cambiar la constelacion

VIl.4. MLSE SIN CSI.

Cuando no existe CSl disponible, la Unica opcion para maximizar (7.7),
manteniendo el criterio de justicia en el error, es conseguir que, a lo largo de los N
accesos las columnas de la matriz de constelacion sumen la identidad, salvo una
constante. Es decir, ha de verificarse (7.16).

’ N N N
Trace é n,s- nsﬂ D é \_/n S'\_/:S = bOl " S (716)
8_ n=1 Al ' ' -
Obsérvese que se considera que la matriz de canal es constante durante los N accesos a
canal. Con este disefio, en donde se realiza UPA, latasa de error pasa a ser (7.17), y se

hace evidente las pérdidas a no disponer de CSl cuando se compara esta expresion con
(7.15), cuando se disponia de CSl.

X n=1

pyNo-cs (_ ) Q(;\/ZE N Trace(R )9
g N, ns n; =
e (7.17)
Tracegav V

|\T ra’En—E = E——nTbE
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Como podra apreciar €l lector, ladiferencia entre CSl y su ausencia coincide con
lo que ya se expuso en & Capitulo Il. Ahora es mas claro la consecuencia que
basicamente se resume en la propiedad (7.16), es decir, las matrices de constelacion a
emplear en cada acceso han de poseer la cualidad de que la suma por cada columna s de
las matrices de rango uno ha de regenerar & rango hasta lograr la matriz identidad. Es
obvio pues que & numero de accesos a canal, a no disponer de CSl no es librey a
menos ha de ser igual, 0 mayor, que €l humero de antenas en transmision

Existen varias posibilidades de formar este tipo de matrices de constelacion. La
Figura 7.4 expone una forma sencilla basada en favores para componer las columnas de
las matrices de constelacion en cada acceso.

1 y
exp(j.2p.n/ N) ﬂ
exp(j-2p.2nN) G

a
a
d

é
é
é
é
é
&
&X

p(j.2p.(n; - 1) n/ N)

n j.exp(j2pn/N)

Figura 7.4. Disefio de matrices de constelacion para N accesos nsstreams 'y ny antenas.

A continuacion se ponen dos egjemplos diferentes de matrices de constelacion para
cuatro streams, dos antenasy, claro esta, dos accesos a canal.

1 A 1 1¢
szg NI e S
] ] . ) . (7.18)
H él J 0 Ou H éo0 0 1 - Ju
Y, =g o Yo Te (
= ® 01 jg= &1 0 0y
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Por razones que se expondran en e préximo capitulo, la segunda opcidn
denominada codigo de Alamouti, es mas favorable que la primera. Dicha opcion
constituye un OSTBC (cédigo espacio-temporal ortogonal) que se estudiara con detalle
en e proximo capitulo. En cualquier caso, para un planteamiento genérico de detector
ML ambas son de igua calidad y la primera tal vez mejor por crear menos fatiga en los
amplificadores de transmision y usarlo constantemente al maximo rendimiento.

A continuacion puede verse la seleccion para € caso de tres antenas
transmisoras y seis streams.

a 1 1] iow

V=8 exp(i2/3) exp(i4p/3) | j.exp(i2p/3) j.exp(j4p 13))
B ep(j4/3) ep(i2p/3) | jexn(i4p/3) j.exp(i2p 3
é

1 1 1 jexp(j20/3) jexp(j2p/3) j.exp(j2p /3)u
Vi =fexp(jD/3) exp(j4p/3) 1 jexp(j4/3) j j-exp(j2p 13y
exp(j4/3) exp(j2p/3) 1 j j-exp(jdp 13) j.exp(j2p I3)§
¢ 1 1 1 jexp(j4/3) jexp(j4p/3) j.exp(jdp /3)u
Vi =%p(i4/3) 1 exp(jp/3) jexp(jD/3) j.exp(jdp /3) i
exp(j2p/3) 1 exp(jdp/3) j j-exp(j4p 13) j.exp(j2p 13)§

Antes de dgar € apartado, es importante remarcar € interés de este tipo de
matrices que parecen ser la Unica aternativa a la ausencia de CSl, incluso cuando, como
en los préximos apartados se cambia de criterio de disefio del transmisor. A
continuaciéon se describira como se modifica € disefio cuando se dispone de un
conocimiento no instanténeo o parcia del canal de transmision

VI1.5. DISENO ESTADISTICO MIMO CON CSl.
Volviendo a la expresion del error que en cada blogue de streams transmitidos

proporciona €l receptor, este puede expresarse en funcion de las ng columnas de la
matriz H tal y como se expresa en (7.19).

Pr(l,P I_e)»ko.expg-

0 U
ahy Ahq (7.19)
0

Al expresar de este modo la tasa de error, digamos instantanea, se puede plantear
un criterio mas pragmatico de disefio en lugar de la quimera que entrafia, en términos de
complgjidad, € minimizar su valor instantdneo. Tomando este objetivo, se ha de
promediar sobre las diferentes realizaciones del canal 1a expresién anterior y asi obtener
un promedio de la tasa de error. Para redlizar e promedio, se asumira una distribucion
gaussiana y que, a mismo tiempo, no existe correlacion en € receptor. Este Ultimo
detalle es importante y esta solucionado en el caso habitual de que el receptor emplee
una sola antena o emplee lamejor de las disponibles. A lalarga se podra observar o Util
y pragmético que resulta usar seleccion de antena en el lado receptor del canal MIMO, a
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no ser que pueda garantizarse la ausencia de correlacion en este lado del sistema de
transmision.

- N W -1 e
E, gPr(loP L)g» ko.@)jet(gp ).exp np.g

Figura 7.5 Canales vistos por cada receptora de la apertura del transmisor.

Pues bien, considerando las columnas incorreladas y una distribucion gaussiana
para sus componentes, € promedio de latas de error se pude escribir como (7.20). Este
promedio tiene una expresion cerrada sencilla en la que basta multiplicar y dividir por la
matriz que figura en e exponente y recordar que la integral de la pdf es la unidad. Con
elo, sellegaal resultado (7.21) que proporciona latas promedio de error.

Iy 1
Pr(loP L.)»k. , ‘ (7.21)
= e u
"~ detdl, +o=AS,
g™ N, =="g

Laexpresion revela que e disefio de la matriz de constelacidn sigue pendiente y,
a mismo tiempo, que su impacto pasa de ser exponencia a ser en la forma de un
determinante. También, a admitir CSI es claro que e transmisor dispone de la
informacion correspondiente a las matrices de covarianza. Si no existe correlacionen el
transmisor, los valores de su diagonal no son mas que SNR que cada antena receptora
percibe de cada antena transmisora. Por esta razon, |o que sigue puede considerarse la
extension de sistemas SISO de modul acion adaptativa al caso MIMO.

S se asume que las matrices de covarianza son diagonales debido a la bgja
correlacion en € transmisor. El disefio de la matriz de constelacion, en concreto, la
matriz A que minimiza latasa de error también seré diagonal.

§p:diag(qu) y é:diag(bq) (7.22)

El disefio de las diagonales de esta matriz se realizara a continuacion, en
cualquier caso, es interesante remarcar que para que dicha matriz sea diagonal se ha de
recurrir de nuevo a matrices ortogonales, es decir, las matrices de constel acion para este
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caso seran segun (7.23), que emplea matrices que en otro contexto u objetivo fueron
usada para el caso de ausencia de CSlI.

H

H ) L a\12
V" ® (onag éb, H) V' (7.23)

Usando dichas matrices en |a tasa de error promediada resulta en (7.24).

Pr(l, b Le):kl.(%(n'sg[+ bqsp,qf (7.24)
a

En esta expresion se pueden usar dos aproximaciones diferentes. La primera y
mas recomerdable es seleccionar |as antenas receptora con mejor o paregja SNR, con lo
gue la aproximacioén gue sigue es bastante correcta.

o TR

o)
Pr(L, )»k1091+ b,g,+ con g,=¢0Os,,
gl e o 4] ep=1

(7.25)

Es decir el cana firma en e objetivo con la media geométrica 1o que conlleva el
admitir solo buenas antenas receptoras. Si por el contrario no se realiza seleccion de
antena, la aproximacion ha de ser pesimista y desemboca en la media aritmética
perdiendo la diversidad del receptor en el exponente, tal y como seindicaen (7.26).

B 2F, 13
Pr(LoP L) » kO gl = stk qu con g =—&s,, (7.26)
gl e o anl

Es claro que es mas recomendable usar (7.25) para las buenas antenas y tomar
esta como una cota inferior o peor caso y realizar sobre esta € disefio. Recuerdese que
es facil realizar seleccidon de antena en €l receptor ya que la informaciéon de SNR en
cada antena receptora es fécil de obtener.

Pues bien, usando (7.25) junto con la restriccion de energia total transmitida, se
llega a (7.27) que se ha venido en denominar water-filling estadistico dad su similitud
con €l popular procedimiento para alcanzar capacidad con CSl instantaneo.

+ |Solobuenas

b gm 1 &N, & =|antenas receptoras® Todas| =m 1 aeg_N 0 (7.27)
= - — —_u - — .
K 6 9, EZESIZQ Jq &2Es g

las ganancias activadas

Es interesante hacer notar una cierta dualidad entre capacidad y calidad. En
capacidad con CSl, la solucion es water-filling y la maximizacion de la capacidad
ergodica (promedio) es UPA. En tasa de error promedio la solucion es water-filling
estadistico y en instantaneo sin CSI es UPA.

Volviendo a la expresion de la tasa de error promedio con CSl, la expresion que
resulta viene dada por (7.28).



Miguel Angel Lagunas Cap. VIl Pag. 7.13 13/07/2005

- NrNg é n unT'rh
pos 826G, 0 5 N +%Oiéi
e TN T En " Ay
e No g gy Er;a“rq—gg
m (7.28)
a5
con g, =¢Og,+
el @

Més interesante, es la expresion (7.29), derivada directamente de la anterior.

<~ I .NR

ECSI ZSZET'gO N + ZES gO,GEOH (729)
é NO r-lsnT NOnT gO,HARg

Aunque sea anticipar, podré verse que es precisamente el cociente entre la media
geométricay la media harmonica la forma en que la disponibilidad de CSI hace mejorar
el objetivo. Cuando dicho cociente no es significativo, para numero de antenas elevado
en e transmisor 0 EsNo bagjas la solucion serd igual que no disponer de CSl, es decir,
como se vera en breve, UPA.

VI1.6. DISENO ESTADISTICO MIMO SIN CSI:

En el caso de ausencia de CSl, e Unico disefio posible para la matriz A_es de
nuevo de una matriz identidad salvo una constante.

>

=b,.l (7.30)

Con este disefio, la tasa de error promedio, a igua que antes se menciono, para
el caso de antenas seleccionadas en el transmisor pasa a ser (7.31).

Caso e
0}
Pr(loP 1.)=|S\R »klog—b gq (7.31)
buen aze N

Que, a incluir la energia total transmitida produce (7.32). A la vista de este resultado
puede comprenderse |0 que se pierde en el objetivo debido a la ausencia de CSl. Estas
perdidas en e canal radio pueden ser insignificantes y mas S se tiene en cuenta la
diferencia de complejidad entre tener o no tener disponible CSI en el transmisor.

g M g
pNo-cs :ﬂETgog e N u
) &Ny g Enont
(7.32)
TraceA
pues N_ sEs =B

Es de hacer notar que la penalizaciondebida al nimero de antenas creciente en
el transmisor puede no aparecer en articulos sobre €l tema. Aqui aparece por considerar
gue no es justo hacer crecer la energia total transmitida con e nimero de antenas ya
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gue, formalmente el empleo de MIMO se sugiere para aumentar la rentabilidad o
calidad del enlace sin incrementar la contaminacion espectral.

VII.7.IMPACTO DE LA PRESENCIA DE L.O.S.

Muchos trabajos en la linea de lo descrito hasta e momento no proporcionan una
explicacion correcta ni a capacidad ni a la calidad que se obtiene en los denominados
coloquialmente posicion de buena cobertura radio. También en un gran ndmero de
trabaj os se habla de correlacion en transmisor y receptor cuardo esta hipotesis no puede
respaldarse desde un planteamiento electromagnético o electronico de la instalacion
correspondiente. También ha de hablarse de, digamos, € abuso de una notacion
estadistica cuando se afirma de canal Rayleigh cuando el terminal esta a pocos metros
de punto de acceso. Es claro que la no inclusién de una media en e modelo estadistico
del canal impide explicar muchos comportamientos y confusiones de que existe
correlacion entre dos entradas de la matriz de canal, cuando esta es smplemente la
presencia de una media no nula en ambas variables.

El presente apartado analizara e impacto que la presencia de LOS (inea de
vision directa) en el canal de transmision tiene en los disefios, tanto con CSI como sin
d.

Por razones de sencillez en la presentacion se supondra tan solo una antena
receptorasin limitar por ello las conclusiones parciales o globales de lo que sigue.

Béasicamente la distribucion del canal visto por la Unica antena receptora tendra
ahora una media diferente de cero.

Pr(h)=det(s*).exp{- (h- h,)" S (h- h,)} (7.33)

Usando la siguiente igualdad:
S".(h-h S
- _ (7.34)

hy.Shy- i E" (S +A)E hy =

I

-1 S-1(§-1+é)'1.§-1:(§+£-1)'1

se obtiene la nueva tasa de error promedio cuando existe LOS.
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1 & a4 & ou
exp;- Shy &l +§.§§\'fs_ﬂ .é?z’\'fsgboj
T e o A 0@ q)
Pr(loP Lo)=Kk 2 — @ (7.35)
detdl +SATs
g7 “TeNo &

Esta expresién sugiere cuanto puede ganar un sistema cuando € receptor
dispone de media pues la inversion en € sistema en potencia o en diversidad se ve
premiado de manera exponencial en lugar del tenue determinante del denominador.
tambiénla expresion revela que, al contrario de lo que parecen sugerir muchos autores 'y
en linea con nuestra intuicion, que la varianza no es buena y que explotarla es mucho
mas dificil que explotar la media. Este comentario tiene su base en los beneficios del
termino del numerador \ersus € denominador de la expresion anterior, pero, aun mas
sorprendente, obsérvese que s la varianza no es cero, incrementar la potencia
transmitida satura el termino exponencial, es decir, la calidad del sistema presenta una
saturacion en términos de ventajas por aumentar energia transmitida. Esta saturacion no
existe s la varianza es muy pequefia. En definitiva, renunciar a la presencia de LOS es
renunciar alo mejor que un canal radio puede proporcionar.

S se procede a disefiar sin CSl, de nuevo la solucion es UPA y la matriz A
puede escribirse como (7.36).

_a@E, N &

=a.l = Q—
N snrﬂ

(7.36)

Y, a sustituirla en la expresion de la tasa de error se obtiene (7.37), donde puede
apreciarse la contribucion espectacular de la presencia de LOS en su numerador, en
comparacion a cuando este no existe y tan solo el denominador contribuye ala calidad.

o] & e 5]

L

O(1+as§)

q=1

Praocs (Lo P L) =k, (7.37)

En e caso de no exigtir CSl, la formulacion (7.38) del problema revela que este
puede solucionarse facilmente junto con la restriccion de energia transmitida constante.

bS B

ne
Ln(P, :kz-é_r —_—-
(%) e 1tbgsg aa

(7.38)
con r,=[n@) ; A=diag(b,) y bl=b

La solucionde igualar a cero € Lagrangiano, presenta dos soluciones en la que tan solo
una de ellas presenta un minimo, la que corresponde a signo masen (7.39).
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- & e2r 69
1+s..b, :qucgELi 1+gmS ol (7.39)
9 By

Dicha solucién puede escribirse como (7.40),

&2r O
2Es b, =- iz +m+m /1+§ L (7.40)
N, S, ms ;&

gue, para LOS bajo conduce de nuevo a water-filling estadistico, y para LOS moderado
o significativo conduce aproximadamente a (7.41).

2E 1 s?

2b,=-—-+m donde sg4 =—71— (7.41)
N 1-r

0 0q q

Como en otras ocasiones, € parametro U se gusta para verificar la condicidn de energia
total transmitida lo que podria originar que no todas la entradas de la matriz fuesen

diferentes de cero. Asumiendo por more de la comparacion que la energia transmitida es
suficientemente alta como para activar todos los modos, entonces € parametro p viene
dado por (7.42).

m= (7.42)

Latasa de error promedio es (7.43) donde, de nuevo, se puede apreciar la presencia del
termino en el numerador como consecuencia de la presencia de LOS

(2Es/No)(m-s42) 4
(2E,/N,)(m-5.2)s 2}

i3 2

expi- a |h@) -
T a=1 1+
Pres® (1o P 1) =k ——
O (1+(2Es Ny} (m-5.52)s 2)

q=1

En lo que se refiere ala comparacion de existencia de CSI o ausencia de este, la
comparacion de (7.43), tasa de error promedio con CSl, y (7.37), tasa de error promedio
sin CSl, la comparacion revela que el pardmetro a de la expresion sin CSl mejora segun
(7.44) debido aladisponibilidad de CSI.

2 N &2E, 0g I
a=25 p (ZES/NO)(m- sg)j)»a ro— g 2 (7.44)
N, Nne.n éNo Nt gg=1S ¢

Es interesante que las conclusiones guarden una gran similitud siempre, CSl es
interesante para atas EsNo y/o bajo nimero de antenas en el transmisor. El término
nuevo es gue la contribucion de CSl se materializa en €l cociente entre la energia LOS
del canal y la varianza correspondiente todo y teniendo presente la validez de la
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aproximacion redlizaday que la megiora se satura para varianzas diferentes de cero y
cambia de forma cuando esta es cero.

VI11.8. RESUMEN.

El presente capitulo ha descrito e detector ML en sistemas MIMO, o mas
concretamente las medidas de calidad que le caracterizan. Tanto a nivel instantéaneo
como a nivel promedio (también denominado régimen ergodico) se ha descrito la tasa
de error correspondiente, asi como el disefio éptimo del transmisor en los casos de CSI
disponible y no disponible. Tanto las medidas como el andlisis y disefio serén de gran
utilidad en la lectura del siguiente capitulo en codificacion espacio temporal. Mas aun,
la estructura unitaria de la denominada matriz de constelacién, en uno multiples accesos
al canal, serevelara como un Standard en el pre-procesado lineal en el transmisor como
en sistemas de codificaci dn espacio-tiempo.

En ultimo lugar, ha de destacarse €l andlisis presentado para canal MIMO con
LOS como, no ya una explicacion mas plausible de o que ocurre en entornos radio, sino
gue, a mismo tiempo, como una oportunidad extraordinaria de llegar a niveles de
calidad y capacidad elevados tanto en situacion de CSI disponible como no en el
transmisor.
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