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Abstract—In this paper we investigate the robust design
of a Multi-user Multiple Input Single Output (MU MISO)
system with limited feedback and MMSE Tomlinson-Harashima
precoding that utilizes multiple feedback vectors to improve the
transmission quality. We explain how to appropriately exploit
this additional past channel information to design the channel
estimator, rank basis reduction and the quantizer parameters.
The resulting scheme achieves better BER values without in-
creasing the data rate in the feedback channel.

1. INTRODUCCION

La capacidad del canal de difusién [1], cuando éste es
perfectamente conocido, puede alcanzarse con técnicas tan
complejas como Dirty Paper Coding (DPC, [2]), que pueden
simplificarse empleando técnicas THP (Tomlinson Harashima
Precoding) [3], [4], con el coste adicional, sin embargo, de
pérdidas de potencia, médulo y debidas a las variaciones en
la forma de la constelacién (e.g., [5]). Sin embargo, para
el caso en que la informacién de canal no es perfectamente
conocida en el transmisor, y puesto que DPC no ha sido de-
sarrollado para este caso, podemos utilizar un criterio MMSE
conjuntamente con THP [6], [7]. En este trabajo consideramos
que esta informacién es obtenida en el receptor y enviada al
transmisor por medio de un canal de retorno cuya velocidad
de transmisién estd severamente limitada y que se encuentra
disponible en la mayoria de los estdndares de comunicaciones
inaldmbricas actuales.

En [8] se considera que el canal de retorno introduce un
retardo pero que, sin embargo, no sufre de errores en la
transmision. Para implementar este efecto se considera en la
practica que se dispone de una estimacion retardada del canal,
con lo que sélo conseguimos explotar de forma subdptima las
correlaciones temporales del mismo. Es evidente que puede
conseguirse una mejora de rendimiento si la predicciéon de
canal se realiza teniendo en cuenta un nimero mayor de
vectores de canal retardados en cada usuario, lo que se podra
implementar ficilmente sin incrementar la sobrecarga del
canal de retorno. En este articulo explicamos cémo aprovechar
esta informacion pasada del canal para disefar el estimador
de canal, la reduccién de rango y los pardmetros del cuan-
tificador. Obtendremos el interesante resultado de que el esti-
mador 6ptimo y la reduccién de rango s6lo dependen de los
estadisticos del canal y son independientes del cuantificador
usado. La distorsion estard, ademds, ponderada por una matriz
diagonal y, de esta forma, se puede emplear el algoritmo de
Lloyd para obtener el cuantificador. Esta optimizacion MMSE
conjunta va a proporcionar también una matriz de covarianza
del error que serd necesaria para el disefio del precodificador
TH robusto.
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Fig. 1. Canal de difusién con K receptores.

Este articulo se organiza de la siguiente forma. La Seccién
II describe el modelo de sefial y la Seccién III muestra el mo-
delo de retorno que planteamos teniendo en cuenta multiples
vectores retardados de canal. En la Seccién IV se explica
el diseio MMSE del retorno propuesto en este articulo. La
Seccién V contiene el nuevo disefio THP robusto, en lugar del
disefio LP (del inglés, Linear Precoding) presentado en [9].
Los resultados de simulacién se presentan en la Seccién VI 'y,
finalmente, las conclusiones mds importantes se exponen en
la Seccién VIL

II. MODELO DEL SISTEMA

La Fig. 1 muestra el esquema de un sistema de difusion
MISO (del inglés Multiple Input Single Output) con pre-
codificacién en el que un transmisor centralizado equipado
con [V, antenas se comunica con K usuarios con una unica
antena cada uno. La salida del precodificador es la sefial
transmitida @ € C™ que se propaga sobre el vector de
canal h, € CM al receptor k y es perturbado por el ruido
Mk ~ Nc(0, 07, ) para formar la sefial recibida 7. Por motivos
de brevedad, usaremos el modelo » = Hax + m, donde
r=[r,...,rx|T € CE, n = [m,...,nx]T € CK,y
H = [hy,...,hg]T € CEXN,

Modelamos el vector de canal del k-ésimo usuario como un
vector aleatorio complejo gaussiano de media cero con matriz
de covarianza C', ;. Adicionalmente, el canal estd correlado
temporalmente de acuerdo con el modelo de Jakes [10]. Ast,
el vector de canal para el usuario k en el slot temporal n se
puede escribir como hg[n] = C’,lb_/,fhmk[n], siendo by [n]
un vector de canal blanco, gaussiano y estacionario cuyos
elementos tienen varianza unidad y donde (e)'/2 representa
la descomposicion de Cholesky. La matriz de covarianza Cp, i,
resulta del modelo descrito en [11].

Dado que los estadisticos del canal cambian muy lenta-
mente si lo comparamos con el propio canal, es realistico
asumir que permanecen constantes y que son perfectamente
conocidos tanto en el transmisor como en el receptor.
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Fig. 2. Canal de retorno con estimacion, reduccion de rango y cuantificacion.

III. MODELO DEL RETORNO

Por brevedad, omitiremos el indice de usuario en la for-
mulacién matemdtica siguiente. Consideramos la informacién
del canal contenida en

hin] = [WT[n — Dy],...,hT[n— D)]* e CME (1)

donde L es el nimero de vectores retardados procesados en
el receptor, y D;,i = 1,...,L, es el retardo del vector i-
ésimo expresado en nimero de slots. La matriz de covarianza
de h viene dada por Ciemp ® Ch, donde Clepp contiene las
correlaciones temporales y su ¢-ésimo elemento de la j-ésima
columna es [Ciemp,k]; ; = JO( (D;—Dj))sij#iylen
otro caso, con o« = 27r " siendo f4 la frecuencia Doppler
maxima y fgor l1a frecuenma de slot, y donde ® denota el
producto de Kronecker.

La Fig. 2 muestra el sistema que realimenta la informacién
del canal (CSI, del inglés Channel State Information) al trans-
misor. El primer paso es la estimacién del canal por parte del
k-ésimo receptor, empleando una secuencia de entrenamiento

z(t) = Sh[n] + n(t) € CNL )

donde n denota el indice del slot y ¢ el indice temporal dentro
de un slot, con § = I; ® §" donde S € CNeXNe contiene
los simbolos de entrenamiento y el ruido es n € CMl ~
Nc(0,Cy). El filtro G € C*Nel desarrolla la estimacién y
la reduccién de rango en un sélo paso. Los coeficientes de la
representacién de rango reducido son

h =G (Sh+n) e C? 3)

que constituye la entrada al cuantificador definido como

M
(y) = Z Y Si(y) )

siendo M el tamafio de la librerfa. La funcién de seleccién
Si(y)esl,siy € R;,y0 en otro caso. Las celdas de particién
disjuntas R; cumplen UZ L Ri = C% ie., Q(y) es regular
(e.g., [12]). La salida hg = Q(h) es transmitida por el canal
de retorno sin errores de transmision. A partir de la base de
reduccién de rango V' € CN*4, la CSI recuperada en el
transmisor es (ver Fig. 2)

hq =V Q(GSh+ Gn) e CM. )

IV. DISENO MMSE DEL SISTEMA DE RETORNO
Nuestro objetivo es la optimizacién conjunta de la base
ortonormal V/, el igualador G, las entradas de la libreria y;,
y las celdas de particiéon R;, ¢ = 1,..., M, minimizando el

MSE ¢ = E[||h — hql|%], i.e
{V,G,yi,Ri}opl = argmin e st: VIV =1 (6)
{V,G,yi,Ri}

Como veremos a continuacion, la principal dificultad es la
derivacién de V' y G. Notar que VVH #£ I aunque VHV =
I, yaque d < Ng.

A. Entradas de la libreria

Sustituyendo (5) y la definicién de Q(e) en el MSE ¢
y estableciendo la derivada con respecto a y; igual a cero,
tenemos

i = (E {Si(iz)} ) Tlyng {Si(ﬁ)h} %

lo que lleva a la condicién ya conocida del centroide (e.g.,
[12]). Asi, el MSE es

M
r(Chr) ZE

i=1

h)hH|VVHE[S;(h)h]
E[S;(h)]

(®)

El canal h y el ruido n son gaussianos. Por lo tanto, h y
h son conjuntamente gaussianos debido a (3) y no es dificil
encontrar la media de h condicionada a h (e.g., [13]):

E [nlh| = Cf, s"GHC; h )

donde Cj, es la matriz de covarianza de hy C}, 1, €s la matriz
de covarianza cruzada de h y h dada por Ch.n =B ® Ch,
con B8 = [Jo (a(D1)),...,Jo(a (D))" € RL. Con w ~
Nc(0,1) y E[S;(h)h] = E[Si(h) E[h|h]], obtenemos

B[si(h)r] = Cll, s1G1C, P R[S (0 *w) w].
Sustituyendo este resultado en (8) lleva a que el MSE se puede
expresar como

e = tr (Ch)*tr (VHCgthGHcﬁ—l/QCQC};l/QGSCBhv)

, , (10)
M E[Si(CHw)w] E[S;(CL 2 w)w™]
con CQ = Zi:l b E[S-(C}/Zw)]h

"R

B. Estimador y base de reduccion de rango

Debido a Cj, = G(SCS" + C,))G" [cf. (3)], tenemos
que el estimador se puede expresar como

G =CY’X"(5C,8" + )P et Nl (1)

donde la matriz desconocida X € CMIXd tiene colum-
nas ortonormales. Definamos A = C,—IthH(SC;LSH +

C,,)~1/? € CN*NuL Debemos resolver por lo tanto (cf. (10))

{Vipts Xop} = argmaxtr (VIAXCoX"A"V) (12
{v.x}

sujetoa VEV =Ty X" X =1. De la derivada de la funcién

lagrangiana con respecto a X, concluimos que

XHARVVHEAXCq = Co XA VVHAX.

Con la EVD (del inglés, EigenValue Decomposition) de
Cq, ie, Cq = UEUH, se puede demostrar que
UBXHARYVHAXU es diagonal, i.e., ¥ = QVEAXU
es diagonal siendo @ € C?*? cierta matriz unitaria. Para
minimizar el MSE, que tras los resultados anteriores se puede
expresar como ¢ = tr(Cp) — tr(ZEW¥?), y, por lo tanto,
maximizar tr(Z%?), debemos elegir la i-ésima columna de
V y W = XU para que sea, respectivamente, el -ésimo
vector singular dominante izquierdo y derecho de A. Asi, ¥
tiene los d valores singulares dominantes de A en su diagonal.

Notar que podemos fijar @ = I, puesto que el objetivo es
independiente de Q. Vemos que la base 6ptima V,; contiene
los d autovectores dominantes de A AM. Ademds, Vopt Y Wopt



son fijas para los estadisticos dados Cf, y C,,. Por lo tanto, la
solucién de la maximizacion (12) es X5 = WothH, donde
U es la matriz modal de Cq, tal y como veiamos antes, y el
estimador se puede escribir entonces como [cf. (11)]

Gon = C;UPVRCH, 8T(SC 8" + Cy) 7"

opt

(13)
Si el cuantificador se incluye en la optimizacién como hemos
hecho en (6), aparece esa trasformacion adicional cruw-1
para asegurar que Cj, = Gon(SCyS" + Cy)GE,.
C. Celdas de particion

El MSE es la distorsion media, i.e.,

c=B[lh—holf] =B [d (h.Q(h))]

con la distorsién d (iz, Q(iz)) =E {Hh - iLQH%VL} Incorpo-
rando (5) y (9) lleva a

] ] ~ o2
a (hQi) =+ [cf, sha e, h - v Q)|

donde ¢ = tr(Cp — C}!, S"GNC,'GSCy ) es la traza
de la matriz de covarianza de h condicionada a h. Debido
a (13), tenemos que C’,—I;IhSHGg,[Ci:l = VOPJIUHC};UQ.
Por lo tanto, considerando Gop y Vopi, conseguimos para la
distorsion la siguiente expresion

d (ﬁ, Q(ﬁ)) —ct HspUHC;/Qﬁ - Q(ﬁ)Hz . (4

Las celdas de particién deben ser elegidas para minimizar
d(h,Q(h)), ie., Ri = {z € C|d(z,y;) < d(z,y;),V},
que es la condicién del vecino mds cercano (e.g., [12]).

D. Diserio de la libreria

La expresion (14) para la distorsidn puede simplificarse atn
mds. Recordemos que Q(y) = Zgl Y; Si(y). Después de
incorporar (9) y (13), la e?trada i-ésima de la libreria es [cf.
D] yi = (E {Si(ﬁ)d]) wUrC;?E [Si(ﬁ)ﬁ] Es dtil
redefinir el cuantificador como

Q) =¥ Q (U"c,y) (1)
con Q'(y) = X1, v Si(y). Si(y) = Si(C;/*Uy). y
y, =0y, = (B[S (w)]) " E[S] (w)w] (16)

de nuevo con w ~ Ng(0,I). Luego, nosotros hemos con-
seguido para la distorsién

d (CillmUFL, Q(C;L/QUB)) =c+t Hgf (iz - Q’(h)) Hz (17

donde h = UHC’{UQB € C? Recordemos que ¥ es
diagonal. De esta forma, la distorsiébn que tiene que ser
minimizada para el disefio de Q'(e) tiene una estructura muy
simple. Adicionalmente, h ~ Nc(0,1), lo que lleva a la
simple condicién del centroide de (16).
Por lo tanto, podemos centrarnos en el disefio de Q’(o),
porque Q(h) = ¥ Q'(h) con la salida h de
G . = W‘lVHC;I;I,hSH(SC,;SH + C,,)_l.

opt opt

(18)

La CSI resultante en el transmisor es Vou® Q' (Gf,). Gy,
Vopt 'y W s6lo dependen de los estadisticos del canal, que

i

Fig. 3.

Sistema con precodificacion Tomlinson-Harashima.

cambian muy lentamente y, asi, tanto Vi como ¥ pueden
ser comunicados al transmisor sin una sobrecarga apreciable
y es realista asumir un perfecto conocimiento de Vo y ¥
en el transmisor. De esta forma, pueden ser computados
independientemente de la eleccién de Q' (e).

Con la restriccion de cuantificacion escalar independiente
para cada entrada (parte real o parte imaginaria), conseguimos
que este cuantificador escalar sea el cuantificador escalar
MMSE 6ptimo para una variable gaussiana real con varianza
0.5. Puesto que no depende de ningtin pardmetro del sistema,
no es necesario computar sus pardmetros en tiempo real,
sino que pueden hacerse por adelantado (con el algoritmo
de Lloyd, e.g., [12]) y almacenarse tanto en el transmisor
como en el receptor. Ademds, esta restriccidn lleva a celdas
de particién que son hiperrectdngulos y permite obtener, por lo
tanto, expresiones cerradas para los momentos condicionales
que llevan al disefio del precodificador (ver la seccién siguien-
te).

V. DISENO ROBUSTO DEL PRECODIFICADOR

El precodificador TH (ver Fig. 3) consiste en la permutacion
de la matriz P € {0,1}%*¥ que depende del orden de
precodificacion, el operador médulo M(e) con la constante
mdédulo 7 (e.g., [5]), el filtro de realimentacion estrictamente
triangular inferior B, y el filtro hacia delante F'. Para el disefio
THP, se usa la representacion lineal del operador médulo, i.e.,
M(z) = x+a con la sefial de perturbacién a € TR +j7RE,
Moviendo a a la entrada de la matriz de permutacién P
obtenemos la sefial deseada “virtual” d = u + a € CX. La
optimizacion para THP robusto se puede expresar como

A2 A
{Frrup, Brrap, Prrup, grrup} = argmin E {Hd - dH |HQ]
{F,B,P,g} 2

s.t: E, [H:vﬂg} = FEx

Los momentos condicionales necesarios son

hai = E [hy[n]|¢x[n]] = Vopt k kYo, n] (19)
R, ljtrin] = E [hi[n]hy) [n][Ck[n]] (20)
= hqrho i + Chy, — Vop kWi Xi Vo (21)

donde {[n] representa el indice de la libreria enviado al
transmisor por el usuario k. Claramente, Cg, = ZkK:l Clror
donde Cerror = Chy, — Vopy, k‘I/]ka VOIl;It i~ Los elementos distin-
tos de cero de la matriz diagonal 1}, € Rg_’id s6lo dependen de
las propiedades de Q' (e) y, por lo tanto, pueden calcularse por
adelantado y almacenarse previamente a la transmisiéon, como
se hace con los pardmetros del cuantificador Q’(e). Debido a
las limitaciones de espacio, omitimos la expresion para Y,
que puede encontrarse de forma cerrada para el caso especial
de que Q' (o) realice una cuantificacién escalar independiente.

La hipoétesis estdndar para el diseio THP es la suposicion
de que la salida del operador médulo en el transmisor es



de media cero e incorrelada, i.e., que C, = E[vv'] es
diagonal (e.g., [5]). Por lo tanto, el MSE ¢(F, B, P g) y la
restriccién E[||z||3] = Ex pueden ser expresadas en funcién
de C,. Definimos la matriz T = §*1C@T + Iy, y la matriz
definida positiva @ = HT'HY + ¢Ix € CE*X_ Con la
descomposicién de Cholesky permutada (cf. [14]),

Po'PT = LUDL

donde L es triangular inferior con diagonal unidad y D
diagonal con elementos positivos, y el algoritmo descrito en
[15], las soluciones para el THP robusto son

T'HYPTLYD y Brmp=1-L7".
(22)
El peso grrup en el receptor resulta de la restriccion de la
potencia transmitida. Sin embargo, vamos a usar en su lugar
coeficientes MMSE. La principal razén para ello es que la fase
de grrhp, 1.€., fase cero, sélo es correcta para CSI sin errores.
En otro caso, la CSI errénea lleva a una fase resultado de la
combinacién del precodificador y el canal que es diferente de
cero. Para permitir una deteccién coherente, es necesaria por
lo tanto esta correccion de fase adicional en el receptor [15].
El disefo de la precodificacion lineal se obtiene de forma
andloga y puede verse en [8], [9].

Frrup =
gRTHP

VI. RESULTADOS DE SIMULACION

Presentamos ahora algunos resultados de simulacién para
un sistema con Ny = 4, K = 4 y modulacién QPSK. La
duracion del slot temporal implementada es de Tgjor = 6.67 ms
con una frecuencia de portadora de 2 GHz. Usamos un entorno
microcelda con un offset de 5 grados (ver [11]). La secuencia
de entrenamiento tiene N, = 16 simbolos y la dimensién
después de la reduccion de rango es d = 2. Los resultados
fueron promediados con 10, 000 realizaciones de canal y 200
simbolos fueron transmitidos por cada realizacién de canal.

La Fig. 4 muestra los resultados en términos de la BER
(del inglés, Bit Error Rate), para precodificacién lineal y
THP, tanto robusta como no robusta. La frecuencia Doppler
normalizada es de 0.0123 (v = 10 km/h). Estamos empleando
cuantificadores escalares independientes con m = 2 bits para
codificar cada parte real e imaginaria de cada uno de los
coeficientes. Por lo tanto, en total, cada usuario realimenta
2dm = 8 bits por slot. Se puede ver la ventaja del disefio
robusto, ya que consigue una BER menor que el esquema no
robusto. Esto se debe a la regularizacion introducida en (21)
con Chy, — 17 Vopi, k@i 13, Vypy 1,- Obviamente, los resultados
obtenidos para THP mejoran los resultados que ya tenfamos
para LP, excepto para bajas SNR, debido al efecto de la
operacion médulo en THP. Finalmente, si se compara la
aproximacién propuesta en este articulo para L = 2, siendo
D1 =2y Dy =4, con nuestro esquema previo para L = 1
y D1 = 2 [8], se puede ver como disminuye la BER sin
incrementar la cantidad de CSI enviada desde cada usuario.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo hemos demostrado cémo la predicciéon de
canal puede ser incluida en nuestro disefio robusto del enlace
descendente multiusuario de un sistema de comunicaciones
inaldmbricas mediante precodificaciéon TH y cémo haciendo
un buen uso de esta informacién adicional conseguimos

o TR 4
w
L i
8 oS W}-
B -*-LP, non-rob., L=1
2 —+—THP, non-rob., L=1 -
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Fig. 4. BER vs. SNR para el disefio robusto THP y v=10 km/h.

mejorar el rendimiento en términos de BER de nuestro sistema
sin sobrecargar el canal de retorno.
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