
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Used Symbols and Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Abbreviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 System Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 MIMO Broadcast Channel System Model. . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Dual MIMO Multiple Access Channel System Model . . . . . . . . 15

3 Dualities for the MIMO BC and the MIMO MAC
with Linear Transceivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Mean Square Error Duality for Linear Transceivers. . . . . . . . . . 18

3.2.1 Literature Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.2 Multi-Level Structure and MSE Expressions . . . . . . . . . 19
3.2.3 BC to MAC Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.4 MAC to BC Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.5 Duality of BC and MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.6 Advantages of the Presented Duality Compared

to Hitherto Existing Ones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Rate Duality for Linear Transceivers Under

Gaussian Signaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.1 BC to MAC Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3.2 MAC to BC Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3.3 Advantages of the Novel Rate Duality

for Linear Transceivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

v

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_3#Sec20


4 Rate Duality with Nonlinear Interference Cancelation . . . . . . . . . . 55
4.1 The Capacity Region of the MIMO MAC . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.1.1 The Two-User MIMO MAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1.2 The Multi-User MIMO MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2 The Capacity Region of the MIMO BC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.2.1 Single-Antenna Transmitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.2.2 Multi-Antenna Transmitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.3 State-of-the-Art Rate Duality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.4 Novel Rate Duality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.4.1 Dirty Paper Coding for Vector Signals . . . . . . . . . . . . . 77
4.4.2 BC to MAC Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.4.3 MAC to BC Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4.4 Advantages of the Novel Rate Duality. . . . . . . . . . . . . . 87

5 Matrix-Based Gradient-Projection Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1 Standard Gradient-Projection Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.1.1 Precoder-Based Gradient-Projection Algorithm . . . . . . . . 93
5.1.2 Covariance-Based Gradient-Projection Algorithm . . . . . . 98
5.1.3 Step-Size Strategies. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.2 Relaxed Gradient-Projection Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.3 Orthogonal Projection of a Block-Diagonal Matrix . . . . . . . . . . 108

5.3.1 Orthogonal Projection of Precoding Matrices . . . . . . . . . 108
5.3.2 Orthogonal Projection of Covariance Matrices . . . . . . . . 112

6 MIMO BC Transceiver Design with Interference Cancelation . . . . 127
6.1 Sum Capacity Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.1.1 Literature Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.1.2 Covariance-Based Sum Capacity Computation . . . . . . . . 129
6.1.3 Precoder-Based Sum Capacity Computation . . . . . . . . . . 133
6.1.4 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6.2 Weighted Sum Rate Maximization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.2.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.2.2 Literature Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.2.3 Covariance-Based Weighted Sum Rate Maximization . . . 142
6.2.4 Precoder-Based Weighted Sum Rate Maximization . . . . . 144
6.2.5 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

7 Linear Transceiver Design for the MIMO BC. . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.1 Motivation for Linear Transceivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

7.1.1 Typical Sequences Approach to Dirty Paper Coding . . . . 152
7.1.2 Modulo-Lattice Additive Noise Channel Approach . . . . . 155

7.2 Sum Rate Maximization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
7.2.1 Basic Properties of the Sum Rate Expression . . . . . . . . . 158
7.2.2 Combinatorial Sum Rate Maximization . . . . . . . . . . . . . 160

vi Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec6


7.2.3 Successive Sum Rate Maximization . . . . . . . . . . . . . . . 164
7.2.4 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.3 Weighted Sum Rate Maximization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
7.3.1 Weighted Sum Rate Expression and Wirtinger

Derivatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
7.3.2 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7.4 Sum Mean Square Error Minimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
7.4.1 Dual MIMO MAC Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

8 Asymptotic High Power Analysis of the MIMO BC. . . . . . . . . . . . 183
8.1 Overview and Asymptotic Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

8.1.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
8.1.2 Basic Principle and Literature Overview . . . . . . . . . . . . 186

8.2 Fixed Channel Weighted Sum Rate Analysis . . . . . . . . . . . . . . 189
8.2.1 Cooperative Point-to-Point MIMO System . . . . . . . . . . . 190
8.2.2 MIMO Broadcast Channel with Dirty Paper Coding . . . . 196
8.2.3 MIMO Broadcast Channel with Linear Transceivers . . . . 214

8.3 Ergodic Weighted Sum Rate Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
8.3.1 Wishart and Inverse Wishart Distribution. . . . . . . . . . . . 230
8.3.2 Point-to-Point MIMO System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
8.3.3 MIMO Broadcast Channel with Dirty Paper Coding . . . . 233
8.3.4 MIMO Broadcast Channel with Linear Transceivers . . . . 234

8.4 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

9 Description of the Quality of Service Feasibility Region . . . . . . . . 241
9.1 Literature Overview on Feasibility and Power Minimization. . . . 242
9.2 Feasibility in the Vector Broadcast Channel . . . . . . . . . . . . . . . 247

9.2.1 Regular Channels Scenario. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
9.2.2 Singular Channels Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

9.3 Feasibility in the MIMO Broadcast Channel . . . . . . . . . . . . . . . 269
9.3.1 Feasibility Under Single-Stream Transmission . . . . . . . . 270
9.3.2 Optimality of Single-Stream Transmission . . . . . . . . . . . 273

Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

Contents vii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_8#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_1#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31692-0_9#Sec11


http://www.springer.com/978-3-642-31691-3


	Contents



