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Abstract

Multiple-input multiple-output (MIMO) techniques, characterized by
the use of multiple antennas at both the transmitter and the receiver,
are a key element in the design of future wireless communication
systems. With respect to single-antenna systems, MIMO systems of-
fer higher spectral efficiency through spatial multiplexing gain, im-
proved link reliability through spatial diversity gain, and greater cov-
erage through array gain. For transmission over frequency-selective
channels, MIMO techniques are typically combined with orthogonal
frequency-division multiplexing (OFDM), which drastically simpli-
fies channel equalization by transforming a wideband MIMO channel
into a set of parallel narrowband MIMO channels (corresponding to
OFDM tones), over which data transmission can be carried out in-
dependently.

Detection algorithms for MIMO-OFDM wireless systems typically
require computationally expensive matrix operations (such as matrix
inversion, QR decomposition, or LU decomposition) to be carried out
on the MIMO-OFDM channel matrices corresponding to the data-
carrying tones. This procedure, referred to as preprocessing, exhibits
in general a significant computational complexity, since in practi-
cal systems the number of data-carrying tones ranges from 48 (as
in the IEEE 802.11a/g standards) to 1728 (as in the IEEE 802.16e
standard).

The straightforward approach to MIMO-OFDM preprocessing, con-
sisting of brute-force per-tone application of the matrix operation,
ignores the fact that the MIMO-OFDM channel matrices result from
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the oversampling of the transfer function of the frequency-selective
MIMO channel, and is in general characterized by a high computa-
tional complexity. In this thesis, noting that the transfer function of
the MIMO channel can be seen as a polynomial matrix, we extract
from the problem of MIMO-OFDM preprocessing the more general
problem of arithmetics of Laurent polynomial matrices sampled on
the unit circle. For the latter problem, we formulate general solu-
tions for generic matrix arithmetics, covering both the brute-force
approach and interpolation-based approaches involving one or mul-
tiple interpolation steps. We then analyze, as special cases of matrix
arithmetics, the operations of regularized matrix inversion, (regular-
ized) QR decomposition, and LU decomposition, and derive, for each
of these operations, corresponding interpolation-based algorithms.

An in-depth complexity analysis, based on a metric relevant for
very large scale integration (VLSI) implementations, of all presented
algorithms demonstrates that for sufficiently high oversampling of
the MIMO transfer function and for low-complexity interpolation,
interpolation-based algorithms yield computational complexity sav-
ings over the corresponding brute-force algorithms. Finally, we present
strategies for low-complexity interpolation that enable the savings of
interpolation-based algorithms. In the context of a MIMO-OFDM
receiver employing interpolation-based preprocessing with low-com-
plexity inexact interpolation, we demonstrate the trade-off between
interpolation complexity and detection performance.
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Sommario

L’impiego di antenne multiple sia al trasmettitore che al ricevitore &
un elemento essenziale nello sviluppo di sistemi futuri per le comu-
nicazioni senza fili. Rispetto ai sistemi ad antenna singola, i sistemi
multiantenna, noti anche come sistemi multiple-input multiple-output
(MIMO), offrono una piu elevata efficienza spettrale grazie ai gua-
dagni in multiplazione spaziale, una migliore affidabilita del colle-
gamento attraverso la diversitd spaziale e una maggiore copertura
derivante da un rapporto tra segnale e rumore piu elevato. Per la
trasmissione su canali selettivi in frequenza, le tecniche MIMO sono
tipicamente impiegate in combinazione con la tecnica dell’orthogonal
frequency-division multiplering (OFDM), che permette una drastica
semplificazione del processo di equalizzazione in quanto trasforma un
canale MIMO a banda larga in un insieme di canali MIMO a banda
stretta (corrispondenti ai toni OFDM) sui quali la trasmissione di
dati puo avvenire indipendentemente.

Gli algoritmi di ricezione per sistemi senza filo MIMO-OFDM ri-
chiedono leffettuazione di operazioni aritmetiche ad elevata com-
plessita computazionale (quali I'inversione, la decomposizione QR o
la decomposizione LU) su tutte le matrici di canale MIMO-OFDM
relative ai toni allocati alla trasmissione dei dati. Questa procedu-
ra, detta preprocessing, € generalmente caratterizata da una elevata
complessita computazionale, in quanto nei sistemi attualmente in uso
il numero di tali toni & compreso fra 48 (come negli standard IEEE
802.11a/g) e 1728 (come nello standard IEEE 802.16¢).

Il metodo diretto per D'effettuazione del preprocessing in sistemi
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MIMO-OFDM consiste nel calcolo brute-force, in cui le operazioni
aritmetiche sono applicate separatamente a tutte le matrici di cana-
le MIMO-OFDM. Questo metodo non tiene conto del fatto che tali
matrici risultano dal sovracampionamento della funzione di trasfe-
rimento del canale MIMO, ed ¢é generalmente caratterizzato da una
elevata complessitd computazionale. In questa tesi, notando che la
funzione di trasferimento del canale MIMO pud essere vista come
una matrice polinomiale, il problema generale dell’aritmetica delle
matrici polinomiali di Laurent € estratto dal problema specifico del
preprocessing MIMO-OFDM. Per il problema generale, si formulano
soluzioni generali che includono sia il metodo brute-force che meto-
di interpolativi con una o piu istanze di interpolazione. In seguito,
si analizzano, quali casi speciali, le operazioni aritmetiche dell’inver-
sione regolarizzata, della decomposizione QR (standard e regolariz-
zata), e della decomposizione LU. Per ognuna di queste operazioni
sono derivati algoritmi interpolativi.

Un’analisi approfondita, basata su una metrica rilevante per im-
plementazioni ad elevata integrazione (very large scale integration,
VLSI), della complessita di tutti gli algoritmi presentati dimostra
che per fattori di sovracampionamento sufficientemente elevati e nel
caso in cui la complessita dell’interpolazione é bassa, gli algoritmi
interpolativi sono caratterizzati da una complessitd computazionale
inferiore rispetto ai metodi brute-force. Infine, sono presentate stra-
tegie per l'interpolazione a bassa complessitd che permettono agli
algoritmi interpolativi di ottenere una complessita computazionale
inferiore a quella dei metodi brute-force. Nel contesto di un ricevito-
re MIMO-OFDM con preprocessing interpolativo e interpolazione a
bassa complessita, il trade-off tra la complessita dell’interpolazione e
la prestazione del ricevitore é dimostrato.





