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Tl'tulo: METODO PARA OPTIMIZAR LA ASIGNACION DE POTENCIA DE FLUJOS DE USUARIO
TRANSMITIDOS DESDE ESTACIONES BASE EN SISTEMAS DE TRANSMISION DE
ESTACION BASE COORDINADA

@Resumen:

Método para optimizar la asignacion de potencia de
flujos de usuario transmitidos desde estaciones base
en sistemas de transmision de estacion base
coordinada.

En el método de la invencion dichos sistemas CBST
emplean técnicas de diagonalizacion de bloques y se
despliegan en escenarios MIMO-OFDM, y comprende
ademas usar una nueva técnica de distribucion
optima de potencia que proporciona un rendimiento
muy préximo al ideal tedrico pero con una
complejidad computacional reducida. Figura 2
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DESCRIPCION
METODO PARA OPTIMIZAR LA ASIGNACION DE POTENCIA DE FLUJOS DE
USUARIO TRANSMITIDOS DESDE ESTACIONES BASE EN SISTEMAS DE
TRANSMISION DE ESTACION BASE COORDINADA

Campo de la técnica

La presente invencién se refiere, en general, a un método para optimizar la
asignacion de potencia de flujos de usuario transmitidos desde estaciones base en
sistemas de transmision de estacion base coordinada, empleando dichos sistemas
CBST técnicas de diagonalizacion de bloques con el fin de eliminar la interferencia
entre usuarios y desplegandose en escenarios MIMO-OFDM. Mas particularmente se
refiere a un método que emplea una nueva técnica de wateffilling (distribucion éptima
de potencia) que proporciona un rendimiento muy préximo al ideal teérico pero con

una complejidad computacional reducida.

Estado de la técnica anterior

Durante los ultimos anos, el uso de OFDM (multiplexacién por division de
frecuencia ortogonal), una técnica de transmisién multiportadora para transmitir
informacion en paralelo sobre multiples subportadoras, se ha convertido en una
solucion al problema de transmision de datos sobre canales inalambricos con gran
dispersion de retardo [1]. Por este motivo, se ha adoptado en varias normas
inalambricas tales como difusion de audio digital (DAB), difusiéon de video digital (DVB-
T), 802.11a/g/n de IEEE (Wi-Fi), 802.16e/m de IEEE (WiMAX), y LTE (evolucién a
largo plazo) y LTE avanzada de 3GPP.

OFDM puede combinarse con agrupaciones de antenas en el transmisor y el
receptor para aumentar la ganancia de diversidad y/o para mejorar la capacidad del
sistema en canales selectivos en frecuencia y variables en el tiempo. Se han
propuesto técnicas de multiples entradas multiples salidas (MIMO) como medio para
aprovechar el aumento posible de ganancia y capacidad [2]. Sin embargo, el
procesamiento MIMO en redes celulares reales se enfrenta con un problema
significativo: lograr aumento de capacidad y ganancia a través de técnicas MIMO
requiere valores de relaciones sefal a ruido mas interferencia (SINR) significativos, del
orden de 15 dB [3], y estos valores de SINR pueden encontrarse Unicamente en las
proximidades de las estaciones base.

Como resultado, en sistemas de banda ancha moévil que usan estas
tecnologias, se observa una diferencia considerable entre el rendimiento de centro de

célula y de borde de célula debido a la interferencia entre células, especialmente
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cuando se emplea reutilizacion de frecuencia uno, que plantea la principal limitacion de
las redes moviles del estado de la técnica. Por tanto es clave para una verdadera
ubicuidad de banda ancha moévil salvar esta diferencia introduciendo técnicas
innovadoras.

Se han propuesto varias soluciones tecnolégicas para resolver los problemas
identificados basadas en transmision de estacion base cooperativa. Por un lado, las
técnicas de BS cooperativa permiten a un usuario beneficiarse de la comunicacién
desde multiples BS, especialmente en el limite de célula. La diversidad aumenta, la
calidad de comunicacion aumenta, y en general, el presupuesto de enlace global es
mas favorable, llevando a menos consumo de energia a nivel de sistema. Por otro
lado, el uso de repetidores disminuye la distancia vista por el usuario (en el limite de
célula) y la infraestructura. Como resultado, el usuario puede alcanzar el repetidor con
menos potencia, ahorrando duracion de la bateria y disminuyendo simultaneamente su
contribucién a la interferencia.

Recientemente se ha trabajado en manejar la interferencia en sistemas
celulares con reutilizacién uno. En [4] se propone un algoritmo de diagonalizacion de
bloques (BD) que tiene en cuenta la presencia de interferencia de otra célula (OCI)
para un enlace descendente MIMO multiusuario. Se usa un filtro blanqueador para la
eliminacion de interferencia en el receptor y un precodificador que usa la matriz de
covarianza de interferencia mas ruido para cada usuario en el transmisor en la
estacion base. En esta propuesta el transmisor tiene perfecta informacion de estado
del canal (CSIl) y perfecto conocimiento del filtro blanqueador. Hasta ahora, esta
técnica se ha empleado habitualmente sobre canales de desvanecimiento plano.

En la figura 1 se mostrara una ilustracion de este sistema, en la que la sefal

equivalente recibida tras el filtro de eliminacion de interferencia se da por:

K K
r,=W,H,x, +W.H, Zx, +W,z, =W, HM,s, +W,H, ZM,S, +W,z, =

I=1,l#k I=1,l#k

K
=W,H,B,D;s, + W,H, > BDs,+W,z, =H, ,D;s, +W,z,

eff .k
1=1,l#k

donde la interferencia de otros usuarios se elimina usando el precodificador B.
La matriz W es un filtro de blanqueador o de eliminacion de interferencia que esta
determinado Unicamente por la matriz de covarianza de interferencia mas ruido
independiente de cada canal de usuario. Por otro lado, el precodificador My es una
cascada de dos matrices de precodificacion B y Dy para diagonalizacion de bloques

(M = BDy) donde By elimina la interferencia entre células y Dy, se usa para
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paralelizacion y asignacion de potencia por medio de la técnica de distribucion éptima

de potencia convencional. El precodificador de transmision M, requiere la

descomposicion de valor individual (SVD, Singular value descomposition) de ~ ¥
que incluye W, como la informacién de la matriz de covarianza de interferencia mas

ruido para cada usuario:
Hogp=WHE, =T, 0 W

Asi cada receptor tiene que notificar Wk al transmisor.

En [5] los autores analizan varios enfoques para superar la interferencia en
redes celulares MIMO. Si se conoce la interferencia por los transmisores, la
codificacion cooperativa entre las estaciones base que usan Dirty Paper Coding (DPC)
puede suprimir la OCI. Este esquema se ha mostrado para alcanzar la capacidad
(tedrica maxima) del canal de enlace descendente MIMO multiusuario. Sin embargo,
tiene una alta complejidad computacional.

En [6] [7] se proponen varias estrategias para realizar transmision de estacion
base coordinada (CBST). La interferencia se elimina coordinando en conjunto y
coherentemente la transmisién desde las estaciones base en la red, suponiendo que
las estaciones base conocen todas las sefiales de enlace descendente.

En un esquema de transmision de estacion base coordinada (CBST), la sefial
transmitida desde una BS particular puede llegar eventualmente, dependiendo de las
condiciones de propagacion, a un cierto numero de usuarios adyacentes en el sistema
celular a los que dan servicio otras BS. Bajo este supuesto, el canal puede modelarse
mediante una matriz H N-r x M-t en la que cada coeficiente de la matriz representa el
desvanecimiento desde cada antena de transmision en la BS hasta cada antena de
recepcion en el lado de usuario. El modelo de sefal recibida es el siguiente:

y=Hx+n

donde y es el vector de sefial N-r x1 recibido, x es el vector de sefial M-t x1
transmitido desde todas las BS, y n es el vector de ruido gaussiano complejo
independiente e idénticamente distribuido N,x1 con varianza c°.

Si Hy, con k= 1...N, se define como la matriz de canal r<M-t vista por el usuario

k, entonces
donde el superindice T significa la transpuesta.

Para el escenario CBST x puede definirse de la siguiente manera
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r r r
X =D b Wi+ by Wy oo+ D by, Wy, = Wh
-1 izl

i=1
donde b, representa el simbolo i-ésimo para el usuario k transmitido con

| (m=1)1+] Mt
wk[—[wki,...,wk[. sy Wy

T
potencia Py, y ] son los vectores de precodificacion

(m-1)t+j
siendo K el peso de la antena de transmision j-ésima (j = 1...f) de la estacion

5 base m-ésima para el simbolo i-ésimo del usuario k transmitido.

La matriz de precodificacion
W = [wll,...,wlr, s W e Wy, ...,le,...,wN,J

se obtendra bajo unos criterios de forzado a cero para garantizar que

0: k#q
Hw, , ,w,, ....w_[=
b
=1 -
10 Jk=1,...,N,i=1,...r
. 1/2 1/2 1/2
donde Uk es una matriz unitaria y S :dlag{(}‘kl) ’(}‘“) ""’(}”kr) } es
una matriz diagonal que contiene las raices cuadradas de los valores propios distintos
de cero de la matriz Q.Qy', siendo Q la parte de la matriz de canal Hi ortogonal al
subespacio abarcado por los canales H, de otros usuarios (q # k).
15 Entonces, la sefial recibida puede expresarse como
U,S, 0 0
0 0
y=| O U . |b+n
0 0 .. UySy
Cada usuario puede girar de manera independiente la sefal recibida y
desacoplar los diferentes flujos
”( )1/2 ]
u o0 ... 0 M) by
- 0o U, ... 0 1:/2 ~
y = . 12 . . y= (y\’lr) blr +tn
0 0 Uy 1:/2
_(er) bNr_
20 donde el ruido Mk permanece blanco con la misma covarianza debido a la

transformacion unitaria.
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Por tanto, la sefal obtenida por el usuario k-ésimo puede expresarse como:

(9

13/2 +ﬁk
(}\‘kr) bkr

Por tanto, bajo una estrategia de diagonalizacion de bloques ideal, el sistema

global puede verse como un conjunto de canales paralelos sin interferencia. El
problema radica en determinar las potencias implicadas en este sistema paralelo
(“asignacion de potencia” tal como se mostrara en la figura 2). La solucién éptima
puede obtenerse de manera numérica usando optimizacion convexa tal como en [6] y
[7]. Sin embargo, se asocia con una fuerte complejidad computacional. En esta
invencion, se propone un esquema que logra un rendimiento muy préximo al éptimo

pero sin su alta complejidad.

Descripcion de la invencion

Es necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica que cubra las
lagunas encontradas en la misma, particularmente en relacion con la falta de
propuestas que permitan reducir la gran complejidad computacional asociada a la
optimizacion convexa, que es la técnica optima usada para resolver el problema de
asignacion de potencia en sistemas CBST.

Para ello, la presente invencion proporciona un meétodo para optimizar la
asignacion de potencia de flujos de usuario transmitidos desde estaciones base en
sistemas de transmision de estacion base coordinada, empleando dichos sistemas
CBST técnicas de diagonalizacion de bloques con el fin de eliminar la interferencia
entre usuarios y desplegandose en escenarios MIMO-OFDM, en los que dicha
optimizacion se somete a una pluralidad de limitaciones en la transmision de potencia
maxima disponible desde cada estacién base.

A diferencia de las propuestas conocidas, en el método de la invencion, de
manera caracteristica comprende resolver dicha optimizacién de asignacién de
potencia con una unica limitacion que considera una estacion base equivalente entre
dichas estaciones base, en el que dicha unica limitacion es la mas estricta de dicha
pluralidad de limitaciones.

El método de la invencion comprende usar una nueva técnica de distribucion
oOptima de potencia que proporciona un rendimiento muy préximo al ideal teérico pero

con una complejidad computacional reducida.
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Otras realizaciones del método del primer aspecto de la invenciéon se describen
segun las reivindicaciones 2 a 7 adjuntas, y en una seccién posterior relativa a la

descripcion detallada de varias realizaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se entenderan mas
completamente a partir de la siguiente descripcion detallada de realizaciones, con
referencia a los dibujos adjuntos (algunos de los cuales ya se han descrito en la
seccion de Estado de la técnica anterior), que deben considerarse de una manera
ilustrativa y no limitativa, en los que:

La figura 1 muestra los sistemas actuales de MIMO multiusuario de enlace
descendente con diagonalizacion de bloques en presencia de interferencia.

La figura 2 muestra el esquema general actual para sistemas de transmision de
estaciéon base coordinada.

La figura 3 muestra un posible escenario en el que puede aplicarse el método
de la invencion, segun una realizacion de la presente invencion.

La figura 4 muestra las tasas de transmision medias que pueden lograrse en
funcion del numero de antenas de transmision por cada estacion base que compara
los tres enfoques diferentes y la ubicaciéon de potencia uniforme como referencia,
segun los resultados numéricos obtenidos con el método de la presente invencion.

La figura 5 muestra la zona de tasas de transmision que pueden lograrse para
cada esquema propuesto, segun los resultados numéricos obtenidos aplicando el

método de la presente invencion.

Descripcion detallada de varias realizaciones

La presente invencidn esta dirigida a métodos y aparatos para mejorar el
rendimiento global en el sistema de comunicaciones mdéviles de LTE avanzada (LTE-
A) que soporta transmision de estacion base cooperativa en el enlace descendente. La
invencién propone un método para optimizar la asignacion de potencia a los flujos de
usuario que van a transmitirse desde diferentes estaciones base. Se emplea un
esquema de BD para eliminar la interferencia entre usuarios, usando una nueva
técnica de distribucion éptima de potencia que proporciona un rendimiento muy
préximo al ideal teérico pero con una complejidad computacional reducida.

La transmision y recepcién multipunto coordinada (CoMP; Coordinated multi-

point) ha sido considerada por LTE avanzada como una herramienta para mejorar la



10

15

20

25

30

35

ES 2 425 468 A2

cobertura de altas tasas de transmision de datos, del rendimiento de borde de célula, y
también para aumentar el rendimiento del sistema.

El 3GPP ha estado trabajando en LTE-A desde comienzos de 2008. En marzo
de 2010 se termino un articulo de estudio sobre punto multiple coordinado (CoMP) y
se comenzo un articulo de trabajo sobre coordinacion de interferencia entre células
extendida para despliegues cocanal de redes heterogéneas. Se han tomado las
primeras decisiones y formaran la base para la normalizaciéon de LTE avanzada en la
Release 10 que estan reflejandose en el informe técnico TR 36.814 de 3GPP.

Actualmente, esta analizandose CoMP en 3GPP como articulo de estudio. El
marco del estudio de CoMP cubrira CoMP tanto de intraeNodo B como de intereNodo
B, e incluye la investigacion de cooperacién de dominio espacial, por ejemplo,
planificaciéon entre células de dominio espacial y/o coordinacion de interferencia, y
otros métodos de cooperaciéon. Algunos objetivos son: evaluar los beneficios de
rendimiento de funcionamiento CoMP y el soporte de especificacion requerido para
ciertos escenarios propuestos, identificar mejoras de potencial para el funcionamiento
DL-CoMP, evaluar la aplicabilidad de la interfaz X2 para diferentes modos/esquemas
CoMP, e identificar el potencial impacto de normalizacion para el funcionamiento UL-
CoMP y evaluar su beneficio en cuanto al rendimiento.

El sistema de la invencién se aplica a un sistema inalambrico OFDM en el que
el transmisor y el receptor conocen todo el canal. Este es habitualmente el caso para
un sistema de transmision bidireccional en el que la CSI esta disponible en el lado de
receptor después de la estimacion de canal y puede usarse un canal de sefializacion
para reenviar la CSI al transmisor, como LTE. El sistema esta previsto para
implementar transmision coordinada para el enlace descendente, en el que M
estaciones base (BS) dan servicio a N UE. Cada estacion base tiene t antenas de
transmisién y cada UE tiene r antenas de recepcion. Las condiciones operativas se
caracterizan por un canal de desvanecimiento de bloque lineal con desvanecimiento
selectivo de frecuencia y ruido gaussiano aditivo. Siempre que la longitud del prefijo
ciclico se elija mas larga que la respuesta de impulso mas larga, el canal visto por
cada usuario puede descomponerse en subportadoras planas independientes Norpy
(al mismo tiempo, un conjunto de subportadoras pueden agruparse en subcanales).
Un ejemplo del sistema analizado se representé en la figura 3.

Extendiendo las ecuaciones anteriores a seifales OFDM, las tasas que pueden
lograrse por cada usuario en un escenario MIMO-OFDM basado en CBST con la

técnica de diagonalizacion de bloques son las siguientes
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Norpm P pp
k1Pk1

A
R, = log,| 1+—5
p=1 =l o (1)
Con el fin de maximizar una suma ponderada de las tasas Ry para el conjunto
de usuarios, se requiere resolver el siguiente problema de optimizacion en términos de

la potencia P,/ asignada al flujo i-ésimo del usuario k:

N Norpm }\’PPP
maxi Y a, Y Y log,| 1+
5 k=1 p:1 i=1 O- (2)

sometida a una limitacion en la potencia maxima disponible para la transmisién
desde cada estacion base P,y

t Nomw Wox

Poo = Z AN ‘13“+~i"3'|2c_:9m, Ym=1..M

i=1 = =1 k=li=l
Potayia & ey oF reurgsich (3)

En (2) los valores ay € [0,1], 2 = 1, pueden verse como indicadores de
10 las prioridades de los usuarios: cuanto mas préximo a 1 es a, mayor sera la prioridad
dada al usuario k. En el caso particular de a, = 1/N, para todo k, la solucion del
problema anterior maximiza la tasa de suma.
El problema anterior es convexo puesto que la funcién logaritmica es céncava
en las asignaciones de potencias, la operacion de adicidén preserva la concavidad y las
15 limitaciones (3) son lineales. Por tanto puede resolverse mediante técnicas de
optimizacion convexa convencionales [8]. Esta solucion optima viene dada por:
B =0 B
)L,

p(m= l)t+/

=P

max

N
Pl p.(m— l)t+]
Z F; ‘Wki

gue se asemeja a la ampliamente conocida distribucion éptima de potencia. Sin

embargo, en el presente documento el nivel de distribucion (waterlevel) es diferente
20 para cada simbolo i que va a transmitirse a cada usuario k en cada subportadora p.
Aunque los valores de los niveles de distribucién pueden hallarse nuevamente
mediante técnicas de optimizacion convexas, todavia tiene una complejidad
computacional similar. Asi, las soluciones de forma cerrada, aunque no sean del todo

optimas, serian deseables con el fin de reducir estos recursos y tiempo
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computacionales requeridos para la optimizacion.

Esta invencion propone un nuevo método para resolver el problema de
asignacion de potencia descrito anteriormente que hace posible implementarlo de
manera computacionalmente eficaz sin degradacion significativa del rendimiento.

5 Considerando la mas estricta de las limitaciones en (3), el problema puede
reducirse a una estacion base m, “equivalente” que tiene para cada simbolo
transmitido a cada usuario los pesos de precodificacion cuya suma de valores al

cuadrado es maxima entre todas las BS, es decir:

t

QF = max , Z

B (4)

10 Asi el problema se reduce a:

N Noppm _r }\’ PP
maxq > o Y Zlog2(1+ b k‘]
k=1 p=1 i=l

sometida a:

wp e

N orpm

: : max

p=l k=li=i (5)
El problema resultante es equivalente a encontrar un valor constante K tal que,

15 para todos los niveles de potencia P,”, se cumplen las ecuaciones siguientes

2 +
Py - [ Ka_k_ﬁ_}
! QP )P
ki ki (6)

In(2)u 7)

donde [Kak—;-—p]+ indica el maximo entre cero y el argumento y u es el
ki

20 multiplicador de Lagrange usado para maximizar la tasa de suma ponderada de los
usuarios. Esto corresponde de nuevo a una distribucion 6ptima de potencia con nivel
de distribucion variable. Sin embargo, para prioridades de usuario ay y realizaciéon de
canal dadas determinando A" y Q,”, el problema se reduce a hallar una constante K
que pueda resolverse con los mismos algoritmos que resuelven la distribucidén éptima

25 de potencia convencional [9].

Con el fin de simplificar adicionalmente la solucién al problema de optimizacion,

10
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puede considerarse que en realizaciones practicas los valores de Q,/ estan proximos

entre si para todo k, i y p. Entonces la solucion (6) puede simplificarse para dar:
2 +
P} = {Kak—“—} (®)

que corresponde a una distribucién optima de potencia con el nivel de
distribucion modificado unicamente por las prioridades de usuario. En particular para
prioridades iguales a, = 71/N corresponde a una distribucién 6ptima de potencia
convencional.

En resumen, las soluciones propuestas para este problema de asignacién de

potencia pueden resumirse a través de las ecuaciones siguientes:

SOLUCION PROPUESTA
a 02 ' 2
p _ k -0
Pki_KQp_,l_p con K =
ki M n(2)u

2 +
Si Q7 ;~Q,’j,'l., Yk i p: PY :{Kak_j_p}
i

Ventajas de la invencién

La invencion permite la implementacion practica de una técnica de transmision
multipunto cooperativa que puede ayudar a proporcionar la capacidad requerida para
satisfacer la futura demanda de trafico para servicios de banda ancha movil. La
invencion propuesta proporciona una solucién para la asignacion de potencia en un
entorno CBST con una complejidad mucho menor con respecto a otras soluciones
posibles como la DPC (Dirty Paper Coding) sin una pérdida significativa de
rendimiento. Esta complejidad reducida puede permitir soportar la técnica con un coste
mas bajo, debido al uso de hardware con capacidades de procesamiento mas bajas.
La técnica también permitird el soporte de tasas de bit mas altas para aquellos
usuarios ubicados en los bordes de célula, con condiciones de funcionamiento de baja

SINR, y proporcionandoles una mejor calidad de experiencia.
Resultados numéricos de la invencion

A continuacion, se realizara una comparacion del rendimiento en términos de

tasas de transmision que pueden lograrse de la distribucién éptima de potencia (WF)

11
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propuesta, la distribucion optima de potencia modificada (MWF; Modified waterfilling) y
la solucion optima hallada mediante optimizacién convexa (CVX; Convex optimization).
También se incluyen con fines de comparacion las tasas logradas cuando se usa una
distribucion de potencia uniforme (UP; Uniform power).

Se considera un escenario sencillo de dos BS, dos usuarios. En este caso se
emplean un modelo de canal selectivo de frecuencia simplificada con trayectorias Ni,
y un perfil de retardo de potencia exponencial (PDP; power-delay profile). Por tanto, la

matriz de canal de la trayectoria n-ésima es

l_g_gﬁ 152
— —a
H(?ﬂj = [l_é,_—mﬂ"'r!?m} = 'HG

donde S es el factor que indica la velocidad decreciente de la potencia, y Hg es
una matriz cuyas entradas son variables aleatorias gaussianas complejas
independientes e idénticamente distribuidas de media cero y varianza 1. Debido a la
alta complejidad computacional de la CVX, se considerara un sistema OFDM con 8
subportadoras, aunque los resultados pueden extenderse a mas subportadoras.

En la figura 4 se mostro las tasas de transmision medias en funcién del numero
de antenas de transmisién por BS que compara los tres diferentes enfoques y la
asignacion de potencia uniforme como referencia. Se usa un sistema de Unica
portadora también como referencia. EI nUmero de antenas de receptor es igual a 2 y
se consideran dos valores diferentes de 8. Ademas, se asigna la misma prioridad a
ambos usuarios. Puede verse que la diferencia entre las tasas de transmision medias
obtenidas con WF y MWF vy la soluciéon 6ptima CVX es bastante pequena. Estas tasas
son considerablemente superiores de la que se logra por la UP.

En la figura 5 se mostrd la zona de tasas que pueden lograrse para cada
esquema propuesto. Se ha elegido un valor de 8 = 0,1, que significa que se usa un
canal con selectividad de alta frecuencia. Se consideran diferentes valores del nimero
de antenas de transmisién y recepcién. Tal como en la figura 4, las tasas que pueden
lograrse obtenidas con WF y MWF estan muy préximas a la solucién 6ptima CVX.

Un experto en la técnica puede introducir cambios y modificaciones en las
realizaciones descritas sin apartarse del alcance de la invencién tal como se define en

las reivindicaciones adjuntas.
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3GPP

BD
BS
CBST

CSlI
DAB
DPC
DVB-T

LTE

LTE-A

MIMO

OCl
OFDM

SINR

UE

WF
ZF
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Third Generation Partnership Project; Proyecto de asociacién de
tercera generacion.

Block Diagonalization; Diagonalizacién de bloques.

Base Station; Estacion base.

Coordinated Base Station Transmission; Transmision de
estacion base coordinada.

Channel State Information; Informacién de estado del canal.
Digital Audio Broadcasting; Difusion de audio digital.

Dirty Paper Coding;

Digital Video Broadcasting-Terrestrial; Difusién terrestre de
video digital.

Long Term Evolution; Evolucién a largo plazo.

Long Term Evolution-Advanced; Evolucién a largo plazo

avanzada

Multiple Input Multiple Output; Multiples entradas multiples
salidas.

Other-Cell Interference; Interferencia de otra célula.

Ortogonal frequency Division Multiplexing; Multiplexacion por
division de frecuencia ortogonal.
Signal-to-Noise-plus-Interference Ratio; Relacién senal a ruido
mas interferencia.

User Equipment; Equipo de usuario;

Waterfilling; Distribucion optima de potencia.

Zero-Forcing; Forzado a cero.
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REIVINDICACIONES

Método para optimizar la asignacion de potencia de flujos de usuario

transmitidos desde estaciones base en sistemas de transmision de estacion
base coordinada, empleando dichos sistemas CBST técnicas de
diagonalizacién de bloques y desplegandose en escenarios MIMO-OFDM, en
el que dicha optimizacién se somete a una pluralidad de limitaciones en la
transmisién de potencia maxima disponible desde cada estacion base,
caracterizado porque comprende:

- resolver dicha optimizacion de asignacidon de potencia con una unica
limitacién que considera una estacion base equivalente entre dichas estaciones
base, en el que dicha unica limitacién es la mas estricta de dicha pluralidad de
limitaciones y se basa en una funcibn que comprende los pesos de
precodificacion cuya suma de valores al cuadrado es maxima entre todas
dichas estaciones base de cada simbolo transmitido a cada usuario,

comprendiendo definir dicha funcidon segun la expresion siguiente:

W}gj((mfl)ﬂj) 2

t

P o_
Qp =max ,_; Z
Jj=1

donde
p es el indice de la subportadora;
k es el indice del usuario;
i es el indice del simbolo que va a transmitirse;
M es el numero de estaciones base;
t es el numero de antenas de cada estacion base; y

max calcula el valor maximo.

- definir dicha unica limitacion segun la expresion siguiente:

Normm N r

Z Zzpkfglfigpmax

p=1 k=1i=1
donde
Norpu €S el numero de subportadoras planas independientes en las que
se descompone un canal visto por un usuario;
N es el numero de equipos de usuario;
r es el niumero de antenas en cada equipo de usuario;

P/ es el nivel de dicha asignaciéon de potencia del flujo de usuario del

15
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usuario k, para el simbolo | y la subportadora p; y
P...x es dicha potencia maxima disponible para la transmision desde

cada estacion base.

- realizando dicha optimizacion resolviendo la expresion siguiente:

N Norpm }\’PPP
maxs Y o, | > > log, (1 + k‘—zk‘J
k=1 p=1 i=l o

sometida a dicha unica limitacion, donde

ay indica la prioridad del usuario ky es un numero entre Oy 1;

Al es un valor propio distinto de cero de la matriz producto de QQ/,
donde T significa transpuesta;

Q es la parte de la matriz de canal H, ortogonal al subespacio abarcado
por los canales H, de otros usuarios (k#q);

H, es la matriz de canal M-t x r vista por el usuario k; y

o®es la varianza de ruido gaussiano.

- el resultado de dicha optimizacién la expresion siguiente:

2 +
R = {K“—;—G—p}
‘Qki j’ki

donde
K = e
In(2)u
1 es el multiplicador de Lagrange usado para maximizar la tasa de suma

ponderada de los usuarios.

o, .
[Kak——p] expresa el valor maximo entre cero y el argumento.
ki

- considerando los valores de Q,f iguales para todo k, i y p y definiendo dicho

resultado de dicha optimizacion segun la expresién siguiente:

o’ '
By = [K“k_ /l_p}
i
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Tasa medias de transmisién de usuarios (bps/Hz)
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Figura 3

—_— X
s P

OFDM;8=0.1 =

22 14 24 28
n.° de antenas de transmision por BS

A 22 14 a8 38 4

Figura 4
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Tasa media de transmisién del usuario 2
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Tasa media de transmision del usuario 1 (bps/Hz)

Figura 5
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