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Abstract

Wireless communication systems have
evolved to offer a greater amount of services
at a lower and lower cost. To achieve this,
systems have been continually improved to
offer better spectral and energy efficiency
for better use of available resources, which
has reduced energy resource costs towards
sustainable systems. Schemes with multiple
antennas known as MIMO systems have been
introduced in virtually all communication
standards due to their good spectral and energy
use thanks to multiple access by spatial division.
Multi-user scheduling is a very important
aspect in systems where the aim is to make
the most of available resources and deliver the

maximum possible capacity to users at all times.

This paper deals with the performance analysis
in terms of channel capacity and spectral
efficiency of low complexity user selection and
post-processing techniques in a MIMO system
with inter-cellular interference.
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User Selection, Post-
Processing, MIMO, Interfering Channels

Resumen

Los sistemas de comunicacién inaldmbrica
han evolucionado para ofrecer una mayor can-
tidad de servicios a un costo cada vez menor.
Para lograr esto, los sistemas se han mejorado
continuamente para ofrecer una mejor eficien-
cia espectral y energética para un mejor uso de
los recursos disponibles, lo que ha reducido los
costos de los recursos energéticos hacia sistemas
sostenibles. Los esquemas con multiples antenas
conocidos como sistemas MIMO se han intro-
ducido en practicamente todos los estandares
de comunicacién debido a su buen aprovecha-
miento espectral y energético gracias al acceso
multiple por divisién espacial. La calendariza-
cién multiusuario un aspecto muy importante
en sistemas donde se pretende aprovechar al
maximo los recursos disponibles y entregar la
maxima capacidad posible en todo momento a
los usuarios. Este articulo trata sobre el andlisis
del rendimiento en términos de capacidad de
canal y eficiencia espectral de técnicas de se-
leccién de usuario y posprocesamiento de baja
complejidad en un sistema MIMO con interfe-
rencia intercelular.

Palabras clave— Capacidad de Canal, Seleccién de Usuarios,
Posprocesado, MIMO, Canales Interferentes
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I. Introduccion

n aspecto fundamental de las comunicaciones in-

alambricas es que todas estan compartiendo el

mismo medio, el aire, por lo tanto, la interferen-
cia siempre debe considerarse en el disefio de los sistemas
que requieren una reutilizacion mas agresiva buscando
un mayor aprovechamiento espectral. La interferencia
es el resultado de la superposicion de las sefiales que se
transmiten a través del aire y que son observadas por
multiples usuarios que comparten el espectro.

Existen diferentes maneras de tratar la interferencia,
de las que destacan tres enfoques tradicionales: (i) De-
codificar la sefial interferente, (ii) Tratar la interferencia
como ruido y, (iii) Ortogonalizar la sefial deseada y la
interferencia.

La decodificacién de la sefial interferente (i) es menos
comun en la préctica debido a la complejidad, asi como
resulta mas dificil de generalizar el sistema para mas
de dos usuarios. Al decodificar la sefial interferente es
posible restarla de la sefial recibida y asi obtener una
estimacion precisa de la sefial deseada. Tratar la interfe-
rencia como ruido (ii) puede ser una opcién si la potencia
de la sefial interferente es baja, pero esta condicién es un
factor limitante y menos probable en la mayoria de los ca-
sos en donde se requiere una reutilizacién de frecuencias
agresivo. Por ultimo, evitar la interferencia desde el prin-
cipio por la ortogonalizacién (iii) de la sefial deseada y la
interferencia es el enfoque mds comun para superar este
aspecto fundamental en las comunicaciones inaldmbricas,
sin embargo, con este método, la capacidad del sistema
esta aun inherentemente limitada por interferencia, ya
que el numero total de dimensiones de sefializacion se
divide entre los usuarios. Esta solucién corresponde a una
interpretacion tal como dividir un pastel, donde hay un
recurso compartido que debe ser dividido por todos los
usuarios, ya sean dimensiones de frecuencia, intervalos
de tiempo, entre otros [1].

La técnica conocida como Alineacién de Interferencias
(TA) se propuso para resolver el problema de la interfe-
rencia cuando hay multiples enlaces de comunicacién [2].
Sin embargo, el marco técnicas IA existentes para redes
celulares proponen atin retos para su implementacién
practica: el esquema propuesto en [3] requiere una ex-
tensién de dimensién de dominio de tiempo/frecuencia
arbitrariamente grande, y el esquema propuesto en [4]
se basa en la optimizacion iterativa de matrices de pre-
codificacidén sufriendo de largos tiempos de ejecucion.

Para resolver los retos de las técnicas pre-codificacién
de IA en sistemas MIMO y aprovechar la diversidad mul-
tiusuario en redes con gran densificaciéon de usuarios,
aparecieron las técnicas oportunistas de alineacién de in-
terferencias (OIA), que tratan de disminuir la interferen-
cia seleccionando a aquellos usuarios cuyas condiciones

de canal de sefales interferentes se encuentran lo mas
alineado posible, de esta manera con técnicas sencillas de
baja complejidad pueden, sino eliminar completamente
la interferencia, disminuirla a valores suficientemente
bajos.

Los autores en [5] propusieron una técnica donde cada
estacion base (BS) selecciona de manera oportunista a
los usuarios que generan la minima interferencia a las
otras BS. En [6] los autores demuestran que OIA solo re-
quiere una pequefia cantidad de usuarios para lograr un
rendimiento comparable al de los esquemas tradicionales
de IA con retroalimentacién cuantificada. En [7] propo-
nen un disefio donde cada usuario emplea un disefio de
vector con una estrategia de control de potencia en el
sentido de minimizar la cantidad de interferencia gene-
rada a otras estaciones base mientras se satisface una
calidad de sefial requerida. En [8] se propone una nueva
métrica para medir las sefiales interferentes basados en
el volumen del paralelepipedo formado por las sefiales
interferentes.

En trabajos recientes, en [9] se analizaron los grados
de libertad (DoF) en técnicas OIA y la tasa de transmision
alcanzables en un sistema MIMO de canal interferente de
enlace broadcast (MIMO-IBC). En [10] se aprovecharon
las variaciones del tiempo de coherencia del canal para
proponer una técnica blind-OIA, en donde no se tiene
disponibilidad del estado del canal instantdneo en las
BSs. En [11] se analiza la justeza (fairness) en técnicas
OIA incrementando la probabilidad de atender a usuarios
que no tengan mucha probabilidad de ser calendarizados.

En este articulo, se analiza un sistema MIMO de cana-
les interferentees (MIMO-IC), en donde cada BS pretende
atender a un usuario compartiendo los recursos espectra-
les. Este tipo de sistemas resulta muy ttil en zonas con
gran afluencia de usuarios que tengan disponibilidad de
puntos de acceso cercanos para asi poder hacer un uso efi-
ciente de sus recursos energéticos. Al tener varios nodos
cercanos, la interferencia que se crea es muy grande, por
lo tanto no se puede tratar como ruido. Por ello se ana-
liza una técnica de seleccién y filtro de post-procesado
en donde se busca minimizar la sefial interferente mas
ruido (INR). En los resultados de simulacién se muestra
la capacidad de canal alcanzable para 1, 2 y 3 nodos
transmisores. Para 1 nodo transmisor se observa que no
es necesario realizar una calendarizacion basada en indi-
cador de calidad de canal (CQI), sino que se puede optar
por técnicas de acceso aleatorio. Para 2 nodos transmiso-
res, la cantidad de antenas en transmision y recepcion,
permiten utilizar técnicas de post-procesado que pueden
eliminar la interferencia, por lo tanto con técnicas de
seleccién aleatoria es suficiente para el funcionamien-
to adecuado del sistema. Por otro lado, con 3 nodos se
observa que es imprescindible realizar una seleccién de
usuarios aprovechando la diversidad espacial existente,
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ya que el algoritmo aleatorio da un desempefio muy re-
ducido. Con esto se demuestra la necesidad de utilizar
técnicas de calendarizacion y post-procesado en donde se
puede mejorar el desempefio del sistema aprovechando
los recursos disponibles.

Este articulo se organiza de la siguiente manera; en la
seccion II se presenta el modelado del sistema MIMO de
canales interferentes con las sefiales involucradas. En la
seccion III, se presenta la estrategia de calendarizacion
y postprocesado para la minimizacién de interferencia
mas ruido. En la seccién 1V, se presenta el andlisis de
resultados de simulacién. Finalmente, en la seccién V se
describen las conclusiones del articulo.

II. Modelado del sistema

II.1. Sistema MIMO de Canales Interferentes

Un sistema MIMO de canales interferentes se refiere a
un sistema en donde se tienen multiples nodos o estacio-
nes base compartiendo los mismos canales en tiempo y
frecuencia. En el entorno de telefonia celular se dice que
la reutilizacién de frecuencias es unitaria. Este tipo de
sistemas aumenta significativamente la eficiencia total
debido a la disponibilidad de mayor cantidad de canales.
En contrapartida, los nodos deben realizar una cuidadosa
calendarizacién de los usuarios para evitar la interferen-
cia que se puede generar. En el caso de tener 3 nodos, se
tendrian 2 nodos interferentes en todo momento.

Los sistemas MIMO pueden aprovechar la diversidad
espacial siempre y cuando la separacién entre antenas sea
suficiente y el canal tenga suficiente dispersiéon. Cuando
se tienen multiples antenas, los nodos pueden aplicar
técnicas de pre-codificacion para preparar sus sefiales
de acuerdo a la condicién de los canales, también los
receptores pueden aplicar técnicas de post-procesado
para eliminar la interferencia residual.

En la Figura 1 se ilustra un sistema MIMO en canales
interferentes (MIMO-IC) en donde se tienen 3 estaciones
base (BS) que envian datos al mismo tiempo a sus respec-
tivos receptores méviles (MS) con 2 antenas transmisoras
(M = 2) y 2 antenas receptoras (/N = 2). Se observan las
seflales con linea continua referentes a las sefiales envia-
das desde la BS-i hacia el MS-i y las sefiales interferentes
en linea punteada desde la BS-j hacia el MS-i en donde
1 # 7. De esta manera la BS-1 se comunica con el MS-1,
la BS-2 se comunica con el MS-2 y asi sucesivamente.
Cabe mencionar que este sistema se puede extender a
mayor cantidad de pares de nodos.

Del lado de cada una de las BS se ejemplifican en
diferentes colores los vectores que representan pre-
codificadores que se aplican en cada BS. Estos vectores se
refieren a la magnitud y fase que se aplica a cada sefial
transmitida en cada antena de cada estacién base. Estos
vectores se deben calcular de manera que en cada uno de

)

BS-1

)

BS-2

)

BS-3

‘:/

Figura 1: Sistema MIMO de canal interferente para K = 3, M =
2y N =2

los receptores las sefiales interferentes estén alineadas,
de esta manera cada receptor sélo observa una sefial
interferente la cual puede eliminar mediante una técnica
de post-procesado.

El sistema MIMO de canal interferente con K-nodos
consiste en K pares de transmisores y receptores al igual
como se ilustra en la Figura 1, en donde K = 3. En
este tipo de sistema cada transmisor envia informacién
hacia su receptor correspondiente y genera interferencia
a K — 1 receptores.

La sefial recibida por el i-ésimo receptor en el sistema
MIMO-IC esta dada por

K
y;, = Hp; gWis; + Z Hj; ) W;s; +n,, e))
J=1,j%#i

donde Hj;;; € CN*M representa la matriz comple-
ja del canal directo entre el transmisor i y el receptor
i, Vi € {1,2,...,K}. Donde N es la cantidad de ante-
nas en el receptor y M es la cantidad de antenas en el
transmisor. Hj; ;) € CN=M representa la matriz compleja
del canal interferente entre el transmisor j y el recep-
tor i, Vi,j € {1,2,..., K} teniendo en cuenta que ¢ # j.
W, € CM2d es la matriz de precodificacién del i-ésimo
transmisor. Donde d se refiere a las cadenas de transmi-
sién asignadas a cada receptor. s; € C%! es el vector de
sefial transmitida al usuario i. El vector de ruido en el
receptor i n; € CV*! se modela como un ruido aditivo
blanco Gaussiano con media 0 y varianza o2 . Finalmen-
te, y, € CV*! es el vector complejo de sefal recibida en
el usuario i.

La sumatoria en la ecuacién 1 corresponde a la inter-
ferencia de los transmisores cuya sefial es no deseada.
Debido que este término es significante, en la mayoria de
los casos no puede ser ignorado ni tratado como ruido
ya que afectaria gravemente el rendimiento.

Para recuperar la sefial deseada se aplica un filtro de
post-procesado en el i-ésimo receptor V; € CV*4 1o cual
nos lleva a la sefal post-procesada g;
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K
i =Vi'y, = VI'H; ; W;s;+V] Z Hj; o W;s;+Vi'n,.
Jj=1,j#i
(2)
Los vectores W; y V;, se pueden calcular mediante
técnicas de alineacién de interferencias (IA). De forma
cerrada para K = 3 se pueden calcular las matrices me-
diante el algoritmo presentado en [2]. Para K > 3 se
puede optar por algoritmos iterativos como el algoritmo
de minimizacién alternada [12] asi como el algoritmo
de maximizacién de la SINR [13]. En los algoritmos pro-
puestos por los autores en [2],[12] y [13] se tienen las
siguientes problemadticas:

= Se requiere una cooperacion entre los nodos, es de-
cir deben tener una unidad central de proceso que
controle todas las BSs.

= Se requiere un conocimiento global de la informa-
cién del estado del canal entre todos los nodos trans-
misores, lo que conlleva a una alto overhead.

= En los dos ultimos se requiere una optimizacion ite-
rativa.

Para evitar estas problemdticas mencionadas, en este
articulo se opta por un sistema de transmisiéon oportunis-
ta para el calculo de las matrices de precodificacién.

III. Ecualizacién y Calendarizacion

III.1. Minimizacion de la Sefial de Interferencia mas

Ruido

En la Figura 2 se muestra en verde (linea continua)
las sefiales de interés que son las sefiales interferentes,
como se puede observar las sefiales en color gris (linea
punteada) son las sefales deseadas, en este caso se tratan
como ruido a la hora de aplicar el combinador. Para este
esquema, es necesario que el receptor tenga conocimiento
del estado de los canales interferentes. En este algoritmo
el usuario ¢ busca minimizar la sefial de interferencia mas
ruido (INR) en el lado del receptor mediante la aplicacién
de un filtro de post-procesado v/ V¥ a la sefial recibida
Yi-

En este algoritmo se detalla cémo se obtienen los vec-
tores de pre-codificacién y los vectores de post-procesado
definidos por w; y v;, para el i-ésimo nodo transmisor y
el i-ésimo receptor respectivamente.

La sefial recibida y; en el MS-i esta dada por:

yi = g Hi jWis; + o iH; ;Wis; +n; (3

Donde Hj;; representa la sefial de la BS-j hacia el MS-i
y n; el ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN) referente
al ruido térmico y s; es la seflal modulada que va hacia
el receptor 7. En este caso se quiere minimizar la sefial

> >

A W

>

>

MSs2 .4, Y2

>r >‘>

Figura 2: Modelo del sistema interferente minimizacién de INR
(caso de estudio) donde M =2, N =4, K =2,d=1,
S=1

de interferencia inter-celular H;,w;s; procedente de la
BS-j hacia el MS-i. Finalmente, «;; representa la pér-
dida por trayectoria desde la base j hacia el usuario 4,
finalmente w; es el pre-codificador en el nodo j. En el
algoritmo de minimizacion de la INR, se considera la
matriz equivalente para MS-i en la base BS-; para el caso
de K =2

P
Q)i = iy H;w,;w; H[ 4

Que en general puede escribirse para K > 2 como:

K
P
Qi=7 > o Hw;wiHY (5)
n=1j#1

donde P es la potencia transmitida y d son los grados
de libertad del sistema. El MS-; calcula su vector de post-
procesado de la siguiente manera:

ViV = 0(Q;,) (6)

III.2. Selecciéon de usuario de min-INR

En este tipo de algoritmo el transmisor selecciona a los
usuarios que tengan una minima interferencia mas ruido.
Para ello los usuarios retroalimentan a sus respectivas
BSs un indicador de calidad de canal (CQI) y el nodo
transmisor selecciona a los usuarios que se encuentren
en mejores condiciones referentes a la métrica de INR.
El CQI que retroalimenta el i-ésimo usuario se da por:

71(Q,:) )

donde 0;(Q);,;) denota el i-ésimo valor singular de la
matriz @; ;. Por lo tanto, el i-ésimo transmisor selecciona
de manera oportunista a un usuario S; como:

d

S; = arg gné% Z(Q”) (8)
=1
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IV. Analisis de resultados de simulacion

En esta seccion se muestran los resultados en térmi-
nos de capacidad de canal de las simulaciones obtenidas
a través de graficas y tablas, con distintos parametros
del sistema para el algoritmo de seleccién de usuarios y
ecualizacién para la Minimizacién de la Interferencia.

IV.1. Parametros del sistema

Los parametros del sistema referentes al tipo de canal,
cantidad de nodos, usuarios por nodo, cantidad de ante-
nas en cada tansmisor (Tx) y receptor (Rx), entre otros
se mencionan en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros de Simulacién.

Parametro Definicion

Hy; 4 Matriz de canal
K Cantidad de nodos
N Antenas en cada Rx
M Antenas en cada Tx
S Usuarios por nodo

SNR Relacién sefial a ruido
C Capacidad de canal

IV.2. Capacidad de Canal para el algoritmo min-INR

En la Tabla 2 se muestran los resultados en términos de
capacidad de canal del algoritmo min-INR con los valores
de K = 2y K = 3, la cantidad de antenas receptoras
N = 2y transmisoras M = 2, cantidad de usuarios en
cada nodo S = 50.

Tabla 2: Capacidad de Canal para el algoritmo min-INR con
K=, K=2yK=3.

SNR CparaK =1 CparaK =2 C(CparaK =3

5 1.6 3.4 5

10 2.9 5.8 8.4
15 4.3 8.7 12.1
20 5.8 11.9 15.2
25 7.5 14.9 17.6
30 9 18.3 18.9

En la figura 3 se muestra un caso en el cual K = 1,
es decir s6lo se tiene un nodo transmisor y se deben
seleccionar usuarios, en este caso se opta por la seleccién
que maximice la relacién sefial a ruido (SNR), se observa
también el resultado del algoritmo aleatorio, como su
nombre lo dice se selecciona de manera aleatoria a los
usuarios, sin embargo una vez seleccionados los usuarios
requieren aplicar un vector de post-procesado el cual, se

refiere al vector que maximice la SNR. Se observa que en
este caso resulta una mejor opcién considerar el algoritmo
que maximice la SNR debido a que no hay interferentes
para aplicar el algoritmo min-INR de la seccién IIL. Se
observa una ganancia de mas de 3 bps/Hz a diferencia
del algoritmo min-INR cuando K = 1. Sin embargo, este
es un caso trivial en donde no existen nodos interferentes,
se realiza sélo para cuestiones comparativas.

14

0 I I
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

Capacidad total (bps/Hz)
= oo 8

)

B max_SNR aleatorio

Figura 3: Comparativa de Capacidad de Canal para seleccion
de usuarios con algoritmo max-SNR y algoritmo de
seleccion aleatoria con K = 1, M = 2y N = 2,
S =50

En la figura 4 se observa la Capacidad vs SNR la cual
sigue la tendencia mencionada en la Tabla 2. Se compara
el algoritmo min-INR con el algoritmo que selecciona a los
usuarios de manera aleatoria pero los usuarios en ambos
casos utilizan el mismo ecualizador. Aqui el algoritmo de
seleccién de usuarios que minimice la INR y el algoritmo
aleatorio obtienen el mismo rendimiento, esto sucede ya
que es un caso trivial en donde se puede eliminar por
completo la interferencia por la cantidad de ecuaciones
e incégnitas. Para esta situacién se observa que no es
necesario un algoritmo de seleccién de usuarios ya que el
indicador de canal que retroalimentan los usuarios tiende
a cero debido a que es posible eliminar por completo la
interferencia.

En la Figura 5 se observa una ventaja muy grande si se
compara el algoritmo de seleccién de usuarios min-INR y
el algoritmo aleatorio ya que este ya no es un caso trivial
por la cantidad de ecuaciones e incégnitas y no es posible
eliminar completamente la interferencia. Por lo tanto, el
indicador de canal que retroalimenta cada usuario ya no
tiende a cero y es conveniente seleccionar a los usuarios
que minimicen la interferencia teniendo una ganancia
de mas de 10 bps/Hz en altos niveles de SNR.

Con los resultados obtenidos en las figuras 4-5 se pudo
observar la necesidad de un algoritmo de seleccién de
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Capacidad total (bps/Hz)
N
15

. mm [N
5 10 15 20 25 30

0
SNR (dB)

Emin_INR maleatorio

Figura 4: Comparativa de Capacidad de Canal para seleccion
de usuarios con algoritmo min-INR y algoritmo de
seleccion aleatoria con K = 2, M = 2y N = 2,
S =50

Capacidad total (bps/Hz)

10
. = HNE ]
0 5 10 15 20 25

30
SNR (dB)

Emin_INR m aleatorio

Figura 5: Comparativa de Capacidad de Canal para seleccién
de usuarios con algoritmo min-INR y algoritmo de
seleccion aleatoria con K = 3, M = 2y N = 2,
S =50

usuarios en los casos en los cuales no es posible eliminar
por completo la interferencia. Se observa ademas que es
posible obtener una ventaja en términos de capacidad
cuanto mayor sea la cantidad de nodos debido a que
se puede aprovechar la diversidad espacial y seleccio-
nar aquellos usuarios en donde las sefiales interferentes
tengan mayor alineacién.

Finalmente, en la figura 6, se muestra una compara-
tiva entre los algoritmos max-SNR y min-INR, en esta
interesante comparativa se observa que a bajos niveles
de SNR, no habra tanta afectacién de interferencia por
lo tanto hasta alrededor de 10 dB no hay ganancia con el
algoritmo min-INR, sin embargo, a altos niveles de SNR
(>10 dB) el algoritmo min-INR muestra un resultado
muy superior.

V. Conclusiones

En este articulo se abordd el estudio de la seleccién de
usuarios y el post-procesado de baja complejidad en un
sistema MIMO con interferencia inter-celular asi como
el analisis de las mismas en términos de capacidad de
canal. Se estudié la deteccién y post-procesado para la
maximizacién de la SNR (max-SNR) y la minimizacion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Capacidad total (bps/Hz)

mmin_INR ®max_SNR

Figura 6: Comparativa de Capacidad de Canal para seleccién de
usuarios con algoritmo min-INR y algoritmo max-SNR
con K=3 M=2yN=25=50

de la INR (min-INR). El comportamiento del algoritmo
max-SNR fue bueno a bajos niveles de SNR en donde no
hay gran afectacién de la interferencia, sin embargo se
observo que el algoritmo min-INR es capaz de mejorar
el desempefio a niveles medio y alto de SNR tomando
por el simple hecho de no considerar la interferencia en
el disefio del ecualizador. Resulta entonces interesante
pensar en un algoritmo adaptativo que aproveche las bon-
dades y las condiciones en donde cada algoritmo pueda
entregar un mejor rendimiento. No obstante, este tema
se considera para un trabajo a futuro. Los esquemas con
multiples antenas conocidos como sistemas MIMO se han
ido introduciendo en practicamente todos los estandares
de comunicaciones debido a su buen aprovechamiento
espectral y energético gracias al acceso multiple por di-
vision espacial (SDMA). Los sistemas celulares se han
caracterizado por esquemas de reutilizaciéon de frecuen-
cias, sin embargo, esto hace que no se disponga de gran
cantidad de recursos en una célula, ademas de que se tie-
nen esquemas fijos que no permiten adaptarse a cambios
constantes en la red. Los sistemas MIMO interferente
demuestran tener un gran potencial gracias a la reutili-
zacién total de los recursos en los nodos transmisores.
Las técnicas de transmisién y deteccién con multiples
antenas aprovechan los grados de libertad disponibles
en el dominio espacial para poder transmitir sefiales a
multiples usuarios y mejorar la capacidad total de los
sistemas.
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