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Etude des canaux MIMO de Rice.

M. Debbah, J. Dumont, W. Hachem, S. Lasaulce, Ph. Loubaton, J.
Najim.
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Canal MIMQO de Rice.

Matrice aléatoire N x n H telle que

\

ou.

e A déterministe, %Trace(AAH) = 1.

e Y matrice aléatoire Gaussienne centrée issue d’un champs stationnaire,

%E(Trace(Y?H)) = 1.

e K > 0 parametre réglant la force relative des termes aléatoires et déterministes.
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Un exemple de probleme.

Etude de C(0?) = +E [log det (I + ~UI~{2H>}.

Influence de K, de A et des propriétés statistiques de Y sur C (0?).

Tres difficile d’obtenir des éléments intéressants.

Considérer le régime asymptotique, et étudier %Trace(I:II:IH +w?I)~ 1 car :

2 w2 N

+0o0 o
C(0?) / (i — B( Trace(AIE —i—w2I)_1)> d?
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Le modele de Kronecker.

Le modele de Kronecker :

? — Rl/Q?RI/Q

avec R et R matrices positives et Y i.i.d. de variance +.

N
R = UD2U¥ et R = UD2U¥, on se rameéne a:

ou les ¢éléments de Y ; sont indépendants et de variances %02(/{, l) avec
o?(k,1) = d2d?.
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~

Y est issu d’un champs stationnaire.

Y ~ FyYF?

e Fy et F,, matrices de "Fourier” de dimensions N et n,

e Y, sont indépendants et de variances +-02(k,1) ot o?(k,l) = densité spectrale
du champ au point (£, 1).

On se ramene donc a

K 1

K1 TV r 1

ou les ¢éléments de Y ; sont indépendants et de variances %02(/{, l).
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Conclusion sur le modeéle.

Il est pertinent de considérér le modele:

H=A+Y

avec

e A déterministe

o2 (k,l)

¢ Y} ; indépendants, de variance —

e Modele de Kronecker si le champ de variance est séparable.

Type de résultat souhaité.

Obtention d’un approximant déterministe de +Trace ((HH” + o2I) 1)
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Un résultat utilisable (Girko).
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Alors, si les normes des lignes et des colonnes de A sont bornées,

e Solution unique dans la classe des fonctions des transformées de Stieljes de

mesures de probabilités portées par R.

e ps, +Trace(Q(z)) — + Trace(T(z)) — 0 sur C — R™.

Adaptation de la technique de Dozier-Silverstein.

Preuve plus simple que celle de Girko nécessitant la bornitude des normes L' des

lignes et des colonnes de A.
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Le cas du modele de Kronecker

Déterminer < Trace(T(—o?) = Résoudre une équation de 2 équations & 2

inconnues possédant une solution unique.

1 - - —1
~Trace | D? (02(1 4+ D25) + A(] + D25)_1AH>

1 '~ . . ~1
~Trace | D? (02(1 +D2) + AH(T + D25)—1A>

+ Trace(T(—0?)) est donné par:

1 1 - - —1
~Trace(T(—0?)) = +-Trace [02(1 1 D2+ A(I + D26)_1AH]
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Quelques éléments sur la preuve ().

Notations.
e Q(z) = (HHY — 2I)~!, Q(2) = (H'H — 2I)~.
2 (1+ 5 0, 0% Da(2)]

o (14 £ S0 o Dae(2))]

:B_l(z) _ AzB(z)AH] B

:B_l(z) - AHZB(Z)AH} -
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Quelques éléments sur la preuve (11).

Montrer que pour toutes matrices U et U bornées:

%Trace Q(z)U—-R(z2)U] — 0

1

~ ~ ~

NTrace [Q(z)U — R(Z)U] — 0

En déduire que
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Quelques éléments sur la preuve (III).

Ce qui s’écrit

—Z (1 + % ; o?(i, Z)Rl,l(z)>

—2 (1 + % Z UQ(k,j)R;{,k(z)> + €;.2(2)

k=1

~

et qui permet de rapprocher (b;(2),b;(2)) de (1(2),1;(2)), et R(z) de T(2).
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Aspects applicatifs 1.

) K. 1 _
A— /- A+,/— RV
ki1 T VE+1

Matrices carrées.
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Qualité de 'approximant déterministe.

Capacity : Simulation versus Theory
T T

—— Montecarlo simulations
. Theoretical predictions, 4x4, K=1, p=0.2
x  Theoretical predictions, 4x4, K=5, p=0.8
* Theoretical predictions, 4x4, K=0.2, p=0.5
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Figure 1: Qualité de 'approximant déterministe.
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Si existence d’une équation limite.

AAF ¢t R Toeplitz.
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Aspects applicatifs 11.

Etude de C(0?) quand o2 grand.

e SiK fixé, capacité optimale si K—HAAH + ﬁRQ =1

e Si A et R fixé, possibilité de trouver le K optimal.
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Capacity for Exponential Correlation Model, p=0.5 : Optimization of K
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Figure 2: K opt.
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Aspects applicatifs 111.

Pour tout o2

e Si R =1et K fixé, capacité optimale si AAH =1.

e Si AA” =1, R =1 n’optimise apparemment pas la capacité.
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La suite des opérations.

HQH"

= )} et la matrice Q optimale en

e Evaluer maxqg>q %E [log det (I +

utilisant 1’approximant.
e Theoreme central limite sur log det (I + ~5H )

e Il est aussi utile de s’intéresser a la converge des éléments des résolvantes Q(z)

et Q(2) :

Grk(—02)

Etudier + ij:l E [CI)(; 1)} (taux d’erreur).

Résultat disponible si les normes L' des lignes et des colonnes de A sont finies.
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Illustration de la convergence du tauzx d’erreur.

BER: Theory versus Simulation
T

1
8
SNR(dB)

Figure 3: Taux d’erreur.
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