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DESCRIPCION

Método para realizar acceso multiple en sistemas celulares de OFDM inalambricos a través de canales inalambricos
multitrayectoria considerando tanto los dominios de espacio como de frecuencia, estacion base y programas
informaticos de los mismos

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general al campo de la tecnologia multi-antena en sistemas celulares
inalambricos. En particular, la invencién se refiere a métodos, una estacién base y programa informatico para
realizar acceso multiple en sistemas celulares de OFDM inalambricos a través de canales inalambricos
multitrayectoria considerando tanto los dominios de espacio como de frecuencia, en el que los sistemas multi-antena
incluyen conjuntos de antena masivas en la estacién base.

Antecedentes de lainvencion

La Evolucion a Largo Plazo (LTE) es la siguiente etapa en los sistemas de 3G celulares, que representa
basicamente una evolucion de las normas de comunicaciones moviles actuales, tales como UMTS y GSM [1]. Es
una norma del 3GPP que proporciona caudales de hasta 50 Mbps en el enlace ascendente y hasta 100 Mbps en el
enlace descendente. Usa ancho de banda escalable desde 1,4 a 20 MHz para adecuar las necesidades de los
operadores de red que tienen diferentes asignaciones de ancho de banda. Se espera también que LTE mejore la
eficacia espectral en las redes, permitiendo a las operadoras proporcionar mas servicios de datos y voz a través de
un ancho de banda dado.

LTE-Avanzada (LTE-A), una evolucién de LTE, se estda normalizando en LTE Version 10 y por encima. Esta dirigida
a cumplir los requisitos de IMT-Avanzado, cuyas capacidades van por encima de aquellas del IMT-2000 e incluyen
velocidades de datos pico mejoradas para soportar servicios y aplicaciones avanzados (100 Mbps para alta
movilidad, y 1 Gbps para baja movilidad) [2].

El uso de tecnologia de antena mudltiple (cominmente conocido como Entrada-Multiple Salida-Multiple, o MIMO)
permite el aprovechamiento del dominio espacial como otra nueva dimensién. Esto se hace esencial en la busqueda
de eficacias espectrales superiores. Pueden usarse multiples antenas de una diversidad de maneras, basandose
principalmente en tres principios fundamentales [3]:

0 Ganancia de diversidad. Uso de la diversidad de espacio proporcionada mediante las multiples antenas
para mejorar la robustez de la transmision frente al desvanecimiento multitrayectoria.

o0 Ganancia de conjunto. Concentracion de energia en una o mas direcciones dadas mediante precodificacion
o formacion de haces.

o0 Ganancia de multiplexacion espacial. Transmision de multiples flujos de sefial a un Unico o a multiples
usuarios en multiples capas espaciales creadas mediante combinaciones de las antenas disponibles.

Estos tres principios estan realmente inter-relacionados y puede esperarse ganancias de conjunto ademas de
ganancias de multiplexacion espacial en técnicas de MIMO particulares. Especialmente cuando se trata con MIMO
multi-usuario, donde se sirve a multiples usuarios en los mismos recursos de tiempo-frecuencia mediante una
combinacion de multiples flujos espaciales, los usuarios pueden beneficiarse de la ganancia de conjunto conseguida
a través de la formacién de haces para la separacion espacial de los multiples haces dirigidos para los diferentes
usuarios.

Hasta ahora, LTE-Avanzada prevé el uso de hasta ocho antenas de transmision en las estaciones base. Para tratar
enormes aumentos en la eficacia espectral de celda promedio, los Sistemas de Antena a Gran Escala (LSAS) o
sistemas de MIMO masivos se estan investigando actualmente como extensiones futuras de LTE-Avanzada por
encima de la Version 12 [4]. Estos sistemas comprenden varias decenas o incluso centenas de antenas de baja
potencia, donde los grados de libertad en exceso permiten una diversidad de posibilidades de procesamiento de
sefial en la transmision y recepcion. Estos grandes sistemas de MIMO se estan sometiendo actualmente a
investigacion intensa.

Algunas soluciones estan dirigidas a aumentar la concentracion espacial de energia en direcciones especificas,
direccionando por lo tanto a los usuarios de manera mas aguda tal como la desvelada en la patente US-B2-
8330642. La denominada Formacion de Haces con Inversion de Tiempo (TRBF) concentra la energia
electromagnética por medio de sondear el canal e invertir en tiempo las sefales recibidas como se describe en la
solicitud de patente US-A1-2013/0028341. Otras soluciones de formacion de haces mas tradicionales implican
adaptar el patrén radiado, de modo que los haces orientados hacia diferentes usuarios presenten minimo
solapamiento para minimizar la interferencia inter-usuario.
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Otra solucion descrita en la solicitud de patente EP-A1-2806576, de los mismos autores de la presente invencion,
entrega las sefales apropiadas a multiples usuarios creando una cuadricula de espacio bi-dimensional que asegura
la ortogonalidad, por la que puede servirse a los usuarios ortogonalmente a través de un método de multiplexacion
de espacio-frecuencia combinados.

Las soluciones actuales en LTE-Avanzada hacen prever combinaciones de formacion de haces y multiplexacion
especial para direccionar simultaneamente multiples usuarios con diferentes formadores de haces, basandose en
técnicas de precodificacion propietarias, [3]. Sin embargo, el nimero limitado de antenas impide direccionar mas de
ocho usuarios de Unica capa en los mismos recursos de tiempo-frecuencia. Los sistemas de MIMO masivos no
pueden aprovechar por lo tanto ninguna antena extra para servir simultdaneamente a numeros de usuarios
superiores.

Ademas, los enfoques de formacién de haces tradicionales basandose en dirigir el patrén de antena radiado hacia
los usuarios pretendidos no posibilitan la separacion completamente ortogonal de recursos en espacio, ya que los
haces solaparan en general hasta cierto punto. Para limitar los I6bulos del lado de los haces (que son responsables
de la interferencia), un gran subconjunto del conjunto de antenas debe dedicarse a cada usuario. Esto reduce
drasticamente el maximo numero de usuarios que pueden servirse simultdneamente con un nimero de antenas
dado. Al mismo tiempo, la formacion de haces hacia direcciones especificas no puede evitar la interferencia inter-
usuario cuando esta presente multitrayectoria significativa.

Las técnicas de TRBF sufren la desventaja de requerir un procedimiento de dos etapas que comprende un
mecanismo de sonda seguido de una generacion de sefal de inversiébn de tiempo, requiriendo por lo tanto
procesamiento de dominio de tiempo computacionalmente caro. Dado los cortos intervalos de tiempo actualmente
presentes en los sistemas celulares modernos (como en LTE, con intervalos de planificacion de unicamente 1 ms),
los procedimientos de formacion de haces no deberian implicar operaciones costosas en tiempo y potencia de
procesamiento.

La solucién propuesta en dicha solicitud de patente EP es unicamente util en ausencia de cualquier componente
multitrayectoria ya que puede destruir la ortogonalidad de los usuarios. En escenarios de comunicaciones celulares
realistas, donde multiples componentes reflejados, difractados y dispersados se reciben simultaneamente, los haces
dirigidos a un usuario dado pueden alcanzar otros usuarios y por lo tanto interferir con ellos, destruyendo
eficazmente la ortogonalidad.

El documento cientifico divulgado en [10] propone un esquema de transmisién de usuario multiple de supresion de
interferencia y acceso multiple de divisién espacial de junta (SDMA) para sistemas masivos de entrada multiple y
salida multiple (MIMO) que funcionan en frecuencias de ondas milimétricas. Basandose en la escasez de la matriz
de canal de espacio de haz, se seleccionan varios haces que capturan el I6bulo principal del canal para aproximarse
al canal original de alto rango. Después de evaluar si existe superposicion entre estos haces seleccionados, se
divide el conjunto de usuario en dos subconjuntos, es decir, un subconjunto de no interferencia o un subconjunto de
interferencia. El subconjunto de no interferencia emplea un esquema de transmisién basado en SDMA, mientras que
el subconjunto de interferencia emplea un esquema basado en supresion de interferencia. Esta combinacion se
beneficia de ambos esquemas, reduce la cantidad de realimentacion en el modo de transmision doble de division de
frecuencia, y mientras tanto asegura que todos los usuarios sean atendidos en un mismo bloque de recurso de
tiempo-frecuencia. Los resultados de simulacion demuestran que el esquema de junta propuesto logra un indice de
suma de sistema considerable con una pequefia cantidad de realimentacion.

Son por lo tanto necesarias soluciones mas avanzadas para conseguir multiplexacion ortogonal de usuarios en los
dominios de espacio y de frecuencia en la presencia de multitrayectoria.

Referencias:

[1] 3GPP TS 36.300, Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionado (E-UTRA) y Red de Acceso de
Radio Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN); Descripcion Global, Etapa 2 (Version 8)

[2] http://www.3gpp.org/LTE-Advanced (recuperada en diciembre de 2014)

[3] S. Sesia, I. Toufik, M. Baker (editores), “LTE, the UMTS Long Term Evolution: From Theory to Practice”
(22 edicion), John Wiley e hijos, 2011

[4] RP-121804, “New SID Proposal: Study on Full Dimension MIMO for LTE”, Reunién N° 58 del 3GPP TSG
RAN, 4 - 7 de diciembre de 2012

[5] COST 273 TD(02) 066, “Spatial Reciprocity of Uplink and Downlink Radio Channels in FDD Systems”,
Espoo, Finlandia, 2002

[6] Q. Gao, F. Qin, S. Sun, “Utilization of Channel Reciprocity in Advanced MIMO System”, CHINACOM 25-27
de agosto de 2010, Beijing, China

[7] S. K. Mohammed y E. G. Larsson, “Single-User Beamforming in Large-Scale MISO Systems with Per-
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[8] P. Chan, D. Lee, F. Tam, C. Lin, R. Cheng y V. Lau, “Angular-domain Channel Model and Channel
Estimation for MIMO System”, IEEE Global Communications Conference (GLOBECOM) 2008, 30 de
noviembre de 2008 — 4 de diciembre de 4 2008, Nueva Orleans

[9] H. Yang y T. Marzetta, “Performance of Conjugate and Zero-Forcing Beamforming in Large-Scale Antenna
Systems”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Vol. 31 (2), Feb. 2013

[10] Han Yu et.al. “A joint SDMA and interference suppression multiuser transmission scheme for millimeter-
wave massive MIMO systems”

Descripcion de lainvencion

Las realizaciones de la presente invencién tratan estas y/u otras necesidades proporcionando una técnica de
multiplexacién de espacio-frecuencia combinados para sistemas multi-antena aplicable a escenarios celulares con
multitrayectoria significativa que extiende el enfoque de multiplexacién por division de espacio-frecuencia ortogonal
propuesto en la solicitud de patente EP-A1-2806576, haciendo los cambios necesarios en escenarios celulares
realistas para superar la pérdida de ortogonalidad producida por la multitrayectoria.

Para este fin, de acuerdo con una realizaciéon se proporciona un método para realizar acceso multiple en sistemas
celulares de OFDM inalambricos a través de canales inalambricos multitrayectoria considerando tanto los dominios
de espacio como de frecuencia, en el que una estaciéon base equipada con un gran numero de antenas de acuerdo
con un conjunto rectangular bidimensional tiene conocimiento completo de las caracteristicas de canal entre ella y

. . . . . N
cada uno de un numero de usuarios de celda, comprendiendo dicho conjunto rectangular " "1 elementos de antena

N

a lo largo de un eje con un espaciado normal ~* y ' "2 elementos de antena a lo largo de un eje perpendicular con

un espaciado normal Y, y estando caracterizado cada uno de los usuarios por los angulos ( ’¢) en un sistema

de coordenadas esféricas discretizado a través de un espaciado de cuadricula (AU’AV) en el dominio (u, v) para

conseguir ortogonalidad siendo U= Sen(@) COS((”) , V= sen(é?)sen(go), dx :i/(NlAu) ’ dy - /“(NZAV),
« =K-Au y Vi = I -Av‘ vara k=01..,N;-1 1=01..,N,-1

Al contrario de las propuestas conocidas, la estacion base obtiene, a partir de sefiales de entrenamiento o piloto
conocidas transmitidas mediante cada uno de los usuarios, sefiales en el dominio (u, v) por medio de:

Sqlk, I, f]= Z_:lNXlNiAR[n m t]exp( j— ftjexp[J—nkjexp(jN—mlj

N.N;N, = 7= m=o
2 = m= N, 2 donde

AR [n'm't] indica la sefial de dominio de tiempo recibida mediante el elemento de antena (n, m), N. indica el

. . o Salk L f] .

numero de subportadoras en el dominio de frecuencia, y R[ ' ] indica los componentes de frecuencia del haz
recibido en la direcciéon (k, /). A continuacion, la estacién base estima los coeficientes de canal angulares que
corresponden a cada uno de los usuarios por medio de usar la siguiente ecuacion:

Sa[k.1, f1=H,[kI, f]-Piloto[f]+N _ Piloto[f]
H.[k,1, f]

con el usuario i en la direccion (k, /), y N es un componente de ruido aditivo complejo, y estima un perfil angular !

indica las sefiales piloto/de entrenamiento

conocidas a priori transmitidas mediante el usuario /, es la respuesta de frecuencia de canal asociada

que caracteriza a cada uno de los usuarios, comprendiendo dicho perfil angular ~ ' un conjunto de direcciones, o

H.[k,I, f]

haces, {k /) en el dominio (u, v) para el que los coeficientes de canal angulares estimados no son cero:

(k:,1.),v]=0,...,N;N, —1de maneraque I:|i[k,l, f];to}

it

o.
A continuacién, la estacion base descarta, a partir de dichos perfiles angulares estimados ~ !, aquellos haces que
pertenecen a dos o mas perfiles angulares diferentes ya que producirian interferencia inter-usuario, conduciendo de

. @,
esta manera a nuevos perfiles angulares dados por:

{(k [)ed, (kI )eECI)Vl;tl}l_O,...,M'—l

i i , donde M’ indica el numero de diferentes perfiles
angulares después de excluir los haces que producen interferencia inter-usuario, que coincide con el numero de
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usuarios simultaneamente direccionables. Después de eso, la estacion base asigna potencias a cada uno de los

. . i OF .
haces contenidos en dichos perfiles angulares ~ ', de tal manera que la suma de las potencias de los haces en un
perfil angular no supere la potencia asignada al usuario correspondiente y calcula finalmente los coeficientes de
excitacion para cada uno de dicho gran niumero de antenas por medio de:

A[n,m, f]= 3 PRI SULK LK1 £1S K1 ]

2 (k,l)ed (k'1Ned

X exp[— jz—ﬂnk]exp(— jz—ﬂmlJ
Nl N2

dondeAT[n'm’f] es el coeficiente de excitacion de la antena (n, m) en el dominio de frecuencia,

ULk, 1K', I P [k,1]

! ] son los elementos de una matriz de precodificaciéon en el dominio de frecuencia, es la

S [k,1, f]

potencia de transmisién asignada al haz en la direccion (k, 1), es los datos que corresponden a la

direccién (k, I) en el dominio de frecuencia, y D indica la superposicion de los perfiles angulares de todos los

e _l~
®EU®
usuarios con un numero de elementos, o haces, dado por M = M”.
De acuerdo con la realizacion anterior, la matriz de precodlflca0|on puede obtenerse mediante

1 1 _ q -1 ket _ -1
U [k' kT, f] =H [k’ l f]5[k k ]5“ I ] donde H [k’l’ f] indica la inversa de los coeficientes de
canal estimados en las direcciones (k, /) en el dominio de frecuencia, y 5[X] =1 si x = 0, 5[X] =0 de otra
manera. Como alternativa, la matriz de precodificacion puede obtenerse mediante
H[k,I, f
ULk, 1,k 1", f]= gﬂk k'1o1 - 1']
, donde H [k’ l, f] indica la conjugada de los coeficientes

A

H

de canal estimados en las direcciones (k, /) en el dominio de frecuencia, y es una norma definida mediante:

I =\/Z ALk, 11

Ademas, de acuerdo con una primera alternativa, la potencia asignada al haz en la direccion (k, /) se da

PT 1 jy H 1
Plkll= Li=0,..,M*1 5

por: @i ,donde  ®' es el nimero de elementos contenido en iy
P .

Tl es la potencia asignada al usuario i. De acuerdo con una segunda alternativa, la potencia asignada al haz en la

P.[k,I ~ .
P.[k, ] :MPT V(K1) ed,,i=0,..,M"-1
2Pkl P.[k, |

direccién (k, I) puede darse por: (e, , donde R[ ! ]

indica la potencia asociada con el haz (k, /) como se recibe por el usuario. De acuerdo con una tercera alternativa la

potencia asignada al haz en la direccion (k, ) se da por:
PRil[k’ I] T 1
P [k I]= =212 —P V(1) e ®D,,i=0,..,M"-1
Z P, [k, 1]
(k,)ed;

Ademas, la estimacion de los coeficientes de canal angulares se da preferentemente

A [kl f]=— o[ f] L3 Amm, f]exp(j—nkjexp[j—ml)
0 Piloto [ 117 +1/SNR - YN,N, 4%

Az[n,m, f]

por don

indica la sefial de dominio de frecuencia recibida mediante el
5

de SNR es la relacion sefial a ruido, y
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1 N 27
A[nm, f]l=—— Anmtex
[nm f=—= D Adnmg] p( Cftj

De acuerdo con otra realizacién se proporciona un método para realizar acceso multiple en sistemas celulares de
OFDM inalambricos a través de canales inalambricos multitrayectoria considerando tanto los dominios de espacio
como de frecuencia, en el que una estacién base equipada con un gran numero de antenas de acuerdo con un
conjunto rectangular bidimensional no tiene informacién sobre las caracteristicas de canal entre ella y cada uno de

elemento de antena (n, m):

. . . . . N
un numero de usuarios de celda, comprendiendo dicho conjunto rectangular " "1 elementos de antena a lo largo de

N

un eje con un espaciado normal X y " "2 elementos de antena a lo largo de un eje perpendicular con un espaciado

normal Y, y estando caracterizados cada uno de los usuarios por los angulos ( ,(P) en un sistema de

coordenadas esféricas discretizado a través de un espaciado de cuadricula (AU’AV) en el domino (u, v) para
conseguir ortogonalidad siendo u sen(e) COS((D) v sen(&)sen((p) , dx ;t/(NlAu) , Y ( 2 ) )

« =K-Au v.-—IAvp k=01..,N, —1|_01 AN, -1

Al contrario de las propuestas conomdas la estaC|on base obtiene, a partlr de sefales de entrenamiento o piloto
transmitidas mediante cada uno de los usuarios, sefiales en el dominio (u, v) por:

Selk, I fl=—/——— szimilA [n,m t]exp[ J—ft)exp(JN—nk]exp(JN—mlJ

N.N;N, 0 nmo m-o
2 n=om= ! 2 donde

Az[n,m,t]

indica la sefial de dominio de tiempo recibida mediante el elemento de antena (n, m), N; indica el

Sqlk, 1, ]

numero de subportadoras en el dominio de frecuencia, y indica los componentes de frecuencia del haz

oD.
recibido en la direccién (k, /). A continuacion, la estacién base estima un perfil angular ~ ' que caracteriza cada uno

oD.
de los usuarios, comprendiendo dicho perfil angular ~ ' un conjunto de direcciones, o haces (k, /) en el dominio (u,
v) para el que Ias potencias recibidas desde cada wuno de los wusuarios no son cero:

{(kj, i), Vj=0,..,N;N, —1de manera que se recibe sefial no nula mediante el usuario i}

o.
Después de eso, la estacion base descarta, de dichos perfiles angulares estimados I', aquellos haces que
pertenecen a dos o mas perfiles angulares diferentes ya que producirian interferencia inter-usuario, conduciendo de

D.

esta manera a nuevos perfiles angulares ! dados por:

P = {(kj’lj) €, :(kj’lj) 2DV~ I}’I =0,...M _1, donde M’ indica el nimero de diferentes perfiles

angulares después de excluir los haces que producen interferencia inter-usuario, que coincide con el niumero de

usuarios simultaneamente direccionables. A continuacién, la estacion base asigna potencias a cada uno de los
. . . @, .

haces contenidos en dichos perfiles angulares , de tal manera que la suma de las potencias de los haces en un

perfil angular no supere la potencia asignada al usuario correspondiente, y calcula finalmente los coeficientes de

excitacion para cada uno de dicho gran namero de antenas por:
A [nm, f]= S Pk 1S, [k, f]exp(— jz—”nk]exp[— j2—”m|]
2 (K)ed N, N, _ donde A:[n,m, f]

P Ik 1]

es el coeficiente de excitacion de la antena (n, m) en el dominio de frecuencia,

S, [k,1, f]

es la potencia de
transmision asignada al haz en la direccion (k, 1), es los datos que corresponden a la direccioén (k, ) en

el dominio de frecuencia, y D indica la superposicion de los perfiles angulares de todos los usuarios con un nimero

o=Jo
de elementos, o haces, dado por M = M’ i=0 .
De acuerdo con esta realizacion particular la potencia asignada al usuario i puede darse por
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P.. ~
PT[k,I]:I\IT—",V(k,I)GCDi,i=O,...,M'—1 s

D, D

, ) (OF
, donde es el numero de elementos contenidos en Iy

P .
Tl esla potencia asignada al usuario /.

De acuerdo con la invencion, las sefales pretendidas para las direcciones (k, /) en el domino (u, v) son iguales a las

sefiales pretendidas para el usuario caracterizado por el perfil angular (Di que contiene esa direccion
Sk f1=S[fIV(kDed,i=0L.,M-1 S[f]
frecuencia.

Ademas, las frecuencias de operacion para las direcciones de enlace ascendente y enlace descendente son en

general diferentes, y los angulos (9' (p) estan discretizados por medio de diferentes cuadriculas (AU’AV)

ﬂUL ﬂDL

= U Au, =P
del o del-

es la sefal para el usuario i en el dominio de

en el

Auy,

enlace ascendente y enlace descendente, de acuerdo con
AV, _ AV _ o
uL — 2VpL T

d N, d 2 Aol g : .
y y , donde indica la longitud de onda en la frecuencia central de enlace

- . . AU, , AV
ascendente, ADL indica la longitud de onda en la frecuencia central de enlace descendente, ( uL U'-) es la

cuadricula en el enlace ascendente y (AUDL ! AVDL) es la cuadricula en el enlace descendente.

Otras realizaciones de la invencion que se desvelan en el presente documento incluyen una estaciéon base
configurada para implementar uno o mas aspectos de los métodos desvelados, asi como programas de software
para realizar las etapas y operaciones de realizaciones de métodos resumidos anteriormente y desvelados en
detalle a continuacion. Mas particularmente, un producto de programa informatico es una realizacién que tiene un
medio legible por ordenador que incluye instrucciones de programa informatico codificadas en el mismo que cuando
se ejecutan en al menos un procesador en un sistema informatico producen que el procesador realice las
operaciones indicadas en el presente documento como realizaciones de la invencion.

La presente invenciéon permite direccionar simultdneamente un numero de usuarios en los mismos recursos de
tiempo y frecuencia en presencia de multitrayectoria, aumentando de esta manera la capacidad celular. Al contrario
de las soluciones de la técnica anterior, esta invencion puede evitar interferencia inter-usuario incluso en ausencia
de conocimiento de canal detallado en el lado de transmision. Los angulos de salida que conducen a interferencia
inter-usuario significativa pueden identificarse y evitarse adicionalmente en el lado de transmision incluso sin
suposiciones de reciprocidad de canal. Cuando puede suponerse la reciprocidad de canal se proporciona un
procedimiento de estimacion de canal donde los coeficientes de canal estan caracterizados en el dominio angular, y
pueden aplicarse estrategias de precodificacion y asignacién de potencia apropiadas para maximizar las sefales
recibidas mientras que se evita interferencia inter-usuario. Se proporcionan las expresiones de forma cerrada para
obtener las excitaciones de antena en ambos casos.

Ademas, la presente invencidn no requiere caracterizacion precisa de las caracteristicas de canal angular en tanto el
transmisor como el receptor. Unicamente entran en consideracion las direcciones de transmisién cuando se estima
las caracteristicas de transferencia de canal, que incluiria los efectos del patron del receptor asi como las multiples
reflexiones desde los objetos circundantes.

También, las estrategias de asignacion de potencia no estan basadas en la potencia asignada para cada antena,
sino en su lugar en la potencia asignada por cada una de las direcciones angulares. Los haces pueden excitarse
apropiadamente con diferentes potencias de transmision, o incluso con potencia nula para evitar interferencia inter-
usuario.

La operacion en sistemas de FDD, con diferentes frecuencias centrales en el enlace ascendente y enlace
descendente, es posible también considerando diferente espaciado de cuadricula en ambas direcciones. Los
sistemas practicos presentaran menores diferencias en las cuadriculas debido a la relativamente pequefia
separacion de frecuencia entre el enlace ascendente y el enlace descendente, conduciendo de esta manera a
caracteristicas de haz muy similares en ambas direcciones.

Breve descripcion de los dibujos
Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se entenderan mas completamente a partir de la siguiente

descripcién detallada de realizaciones, con referencia a lo adjunto, que debe considerarse de una manera ilustrativa
7
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y no limitante, en que:

la Figura 1 es una ilustracién de una realizacion de la invencion propuesta para una multiplexaciéon simultanea de
usuarios en los dominios de espacio y de frecuencia en presencia de multitrayectoria.

La Figura 2 es una ilustracion de un escenario celular caracterizado por multitrayectoria significativa.

La Figura 3 ilustra una regién visible en el domino (u, v).

La Figura 4 ilustra una funciéon de transferencia de canal angular tedrica desde el elemento de antena (h, m) en la
direccion (k, I).

La Figura 5 ilustra una aproximacion de la respuesta de canal angular en el régimen de campo lejano.

La Figura 6 es una ilustracion de perfiles angulares ejemplares de diferentes usuarios que muestran haces que
producen interferencia inter-usuario.

La Figura 7 ilustra algunos perfiles angulares ejemplares donde se evita interferencia inter-usuario no excitando
haces comunes.

La Figura 8 es una realizacion ejemplar del método propuesto cuando la estaciéon base tiene conocimiento
completo de los coeficientes de canal.

La Figura 9 es una realizacion ejemplar del método propuesto cuando la estacién base no tiene conocimiento
completo de los coeficientes de canal.

Descripcion detallada de lainvencién y de varias realizaciones

La presente invencion permite multiplexacién simultdnea de los usuarios 106 en los dominios de espacio y de
frecuencia en presencia de multitrayectoria. Sin pérdida de generalidad, a continuacion se considera que el
transmisor es una estacion 100 base que tiene multiples antenas 103, y los usuarios 106 tienen receptores de
antena unica. Los enlaces inalambricos entre el transmisor 100 y los receptores 106 se denominan como canales de
enlace descendente. La aplicacion de las ideas presentadas en esta invencién a receptores con mas de una antena,
y a canales de enlace ascendente, sera sencillo para los expertos en la materia.

De acuerdo con la Figura 1 una estacién 100 base que comprende un gran numero de antenas 103 (en la forma de
un conjunto bidimensional) esta dirigida a transmitir un nimero dado de sefiales a un conjunto de M’ usuarios 106,
de modo que cada uno reciba su sefial pretendida (o conjunto de sefales pretendidas) sin interferencia a/desde los
otros usuarios. La estacion 100 base incluye un planificador en las dimensiones 101 de espacio-tiempo-frecuencia
asi como una técnica 102 de procesamiento de espacio-frecuencia ortogonal para direccionar a los usuarios 106. La
estacion 100 base transmite un conjunto de M haces 104 ortogonales pretendidos para recibirse mediante M’
usuarios 106, donde M’ < M < NxN..

Se supone un escenario celular donde el canal 105 inalambrico presenta multitrayectoria significativa, dando como
resultado de esta manera multiples componentes de sefial que se reciben mediante cada usuario 106. La
ortogonalidad de los haces se consigue tras la transmision discretizando apropiadamente el dominio espacial,
mientras que se evita la interferencia inter-usuario excitando Unicamente aquellos haces que dan como resultado
componentes de multitrayectoria recibidos mediante un Unico usuario 106. La estacién 100 base excluird por lo tanto
aquellas direcciones angulares en espacio que dan como resultado componentes angulares que se reciben
mediante mas de un usuario 106. Mediante examen directo de las sefiales recibidas desde los usuarios 106 en el
canal inverso (enlace ascendente), la estacion 100 base puede detectar las direcciones angulares de sus sefiales y
a continuacién excluir aquellos haces que son comunes a mas de un usuario 106. Ademas, cuando la estacién 100
base tiene conocimiento completo de las caracteristicas de canal de enlace descendente de cada uno de los
usuarios 106, pueden aplicarse estrategias de precodificacion y asignacion de potencia para maximizar la relacion
sefal a ruido (SNR) recibida de los usuarios 106.

El examen de los angulos de llegada de las sefiales de enlace ascendente puede basarse en transmisiones
periodicas de firmas ortogonales o secuencias de identificacion mediante los usuarios 106. La estacion 100 base
puede detectar los haces de enlace ascendente recibidos que corresponden a cada uno de los usuarios 106, y a
continuacion evitar la interferencia inter-usuario en el enlace descendente excitando Unicamente aquellos haces no
compartidos mediante varios usuarios 106. Cuanto mayor es el nimero de componentes multitrayectoria, mayor es
la posibilidad de que dos usuarios 106 puedan interferir entre si.

Se ha de observar que el método anterior puede operar tanto en sistemas de Duplex por Divisidon en Frecuencia
(FDD) como de Duplex por Division en el tiempo (TDD). Incluso si la reciprocidad del canal no se mantiene para el
enlace ascendente y enlace descendente en sistemas de FDD, las direcciones de llegada y salida estan fuertemente
correlacionadas con correcciones menores necesarias debido a las diferentes frecuencias centrales en uso [5] [6].
Esto es a diferencia de las soluciones de formacion de haces clasicas donde la seleccidn de los pesos de formacion
de haces 6ptimos se basa en el conocimiento completo del canal y puede usarse por lo tanto Gnicamente en modo
de TDD, a menos que se realimente informacion de estado de canal precisa desde los usuarios en FDD (que no es
practico). Dado que cada usuario 106 recibira un nimero de componentes multitrayectoria que contienen idealmente
la sefal deseada sin interferencia inter-usuario, los usuarios 106 Unicamente tienen que compensar los efectos del
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canal de frecuencia selectiva resultante. Para ayudar a esto, la Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencia
(OFDM) permite la ecualizacién de dominio de frecuencia de las sefales ayudadas mediante sefiales piloto o de
entrenamiento intercaladas con datos de usuario, con la condicién de que se reciban las multitrayectorias en la
longitud del prefijo ciclico [3].

Si se conoce también la informaciéon de estado de canal completa en el lado de la estacién 100 base (como en
TDD), la estacion 100 base puede aplicar estrategias de precodificacion especializada y asignacién de potencia tales
como Transmision de Relacion Maxima (MRT) o Forzado a Cero (ZF), para maximizar la SNR recibida (o minimizar
la potencia de transmision global para la misma SNR) [10]. La informacion de estado de canal en las soluciones de
la técnica anterior comprenderia los componentes de canal entre todos los usuarios 106 y los elementos de antena
103. Sin embargo, a diferencia con las soluciones de la técnica anterior, en la presente invencidon Unicamente
necesitan estimarse los componentes de canal angular que corresponden a las direcciones de transmision en
espacio que no crean interferencia inter-usuario. Esta informaciéon puede a continuaciéon obtenerse en la estacion
100 base y aplicarse como parte de las estrategias de formacion de haces y asignaciéon de potencia, maximizando
por lo tanto la SNR recibida para los usuarios 106 activos.

Con referencia a la Figura 2 se ilustra un escenario celular caracterizado por multitrayectoria significativa. Una celda
en un sistema celular inalambrico comprende una estacién 100 base equipada con un gran niumero de antenas 103
de transmisioén idénticas, y M’ usuarios 106 (teniendo cada uno una antena Unica) dispuestos a transmitir/recibir
simultdneamente en ciertos recursos de tiempo-frecuencia asignados mediante la estacion 100 base. Sin pérdida de
generalidad puede suponerse que la estaciéon 100 base esta equipada con un conjunto de antenas bidimensional
con Ny x N, elementos de antena. Se supone también que se emplea Multiplexacion por Divisién Ortogonal de
Frecuencia (OFDM) para la asignacion de los usuarios 106 en tiempo y frecuencia. La estacion 100 base transmite
un conjunto de M haces 201 ortogonales pretendidos para los M’ usuarios 106. El escenario celular esta
caracterizado por multitrayectoria significativa producida por los objetos 202 circundantes, y los usuarios 106 reciben
multiples componentes 203 de sefial como resultado de los efectos combinados de reflexion, refraccion, difraccion y
dispersion. La extension de las ideas propuestas a otras configuraciones de estacion base, y a mas de una antena
de recepcion sera sencillo para los expertos en la materia.

Acceso multiple de espacio-frecuencia ortogonal en presencia de multitrayectoria

De acuerdo con la solicitud de patente EP-A1-2806576, puede aplicarse una técnica de procesamiento de sefal de
espacio-frecuencia con la que la recepcidon combinada de las sefiales procedentes de todas las antenas 103 de
transmisiéon producira los resultados deseados en direcciones particulares en un escenario 3D. Se define una
cuadricula en el dominio (u, v), donde las coordenadas (u, v) son los cosenos direccionales relacionados con los

angulos de elevacion y azimut (9’ (0) :

u = sen(d) cos(p)

v = sen(#)sen(p)

Un area de sector se cubre completamente mediante un conjunto de Ny x N puntos discretos dados por:
u, =k-Au;k=01...,N, -1

v, =Il-Av;1 =01,..,N, -1

donde los periodos de muestreo Au, Av representan la granularidad deseada en el dominio espacial y estan
relacionados al espaciado de la antena 103 en ambas dimensiones del conjunto dx, d, para conseguir ortogonalidad
de los usuarios 106:

—
N,Au

d, = 4
N,Av

Se ha de observar que el dominio (u, v) corresponde a la proyeccién de los puntos en una superficie esférica de
radio de la unidad sobre el plano (x, y), es decir las coordenadas (u, v) son las coordenadas (X, y) de los puntos en
una superficie esférica de radio unitario (Figura 3).

En sistemas de FDD, con diferentes frecuencias centrales en enlace ascendente y enlace descendente, seria

posible definir diferentes cuadriculas para los angulos ( '¢) en el enlace ascendente y enlace descendente de
acuerdo con las expresiones:
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AUUL :ﬁ!AUDL = lDL
d,N, d,N,

Avy = fu AV = o
d,N, d,N,

donde ﬂUL indica la longitud de onda en la frecuencia central de enlace ascendente, ;LDL indica la longitud de onda
(AUUL 1 AVUL)

en la frecuencia central de enlace descendente, es la cuadricula en el enlace ascendente y

(AU DL AVDL )

es la cuadricula en el enlace descendente.
La sefial de transmision de OFDM del dominio de frecuencia AT [n’ m, f] que corresponde a cada elemento de
antena (n, m) se obtendra por medio de la siguiente expresion, donde N. indica el nimero de subportadoras en el

dominio de frecuencia y Pr es la potencia de transmision global del conjunto, como se describe en la solicitud de
patente EP-A1-2806576:

N —IN, -1 5 n=0,.,N, -1
A n,m, f]= > Sk f]exp( J—nk]exp( j—”ml],con m=0,..,N, -1
NN2k0I0 N, 0N -1

c

La informacion a enviar a cada usuario 106 se construye como sigue:
SVl ki,l),i=01...M -1
s [ £ [STT¥D {1 }
0; de otra manera

donde S‘[f] son las sefales de banda base complejas normalizadas (potencia de unidad) que corresponden al

haz i, y los haces estan localizados mediante las coordenadas angulares (k" ') 1=0L1...M 1. Cuando se
supone no interferencia entre-haces a continuacion se puede identificar haces con usuarios en una correspondencia
uno a uno. Esta suposicion en general no serd cierta para escenarios multitrayectoria. A continuacion el indice i se
referird Unicamente a usuarios.

Para deteccion de las sefales de enlace ascendente, después de recibir las sefiales de dominio de tiempo

AR [n’ m’t] en los elementos de antena (n, m) los contenidos de frecuencia de cada usuario 106 pueden obtenerse
por medio de la siguiente expresion, como se describe en la solicitud de patente EP-A1-2806576:

MR .27 .27 .27
Sq[k,I, f]= [n,m,t]exp| — j— ft |[exp| j—nk |exp| j—mlI
S e P PN PRI,

El procedimiento anteriormente descrito es Unicamente valido en ausencia de multitrayectoria, puesto que se supone
que los usuarios 106 reciben los haces Unicamente en una direccién en espacio. En esta condicion la interferencia
inter-usuario apareceria Unicamente si las posiciones 106 de los usuarios no se estiman perfectamente o no
corresponden exactamente con las posiciones de la cuadricula en el espacio (u, v). Sin embargo, la multitrayectoria
destruye la ortogonalidad puesto que los usuarios 106 recibiran en general mlultiples copias retardadas de las
sefiales (con amplitudes y fases apropiadas) después de la reflexion, difraccion o dispersion de los objetos
circundantes. La interferencia inter-usuario aparecera si un haz pretendido para un usuario 106 particular se recibe
también mediante uno diferente, como ocurre normalmente en escenarios celulares debido a la presencia de
obstaculos cercanos.

Para superar esta desventaja, se supone en primer lugar que hay un unico usuario 106 a direccionar, es decir no
hay interferencia inter-usuario. Existiran coordenadas no precisas (k, /) que caracterizan la localizacién del usuario, y
todos los haces pueden alcanzar en principio al usuario 106 mediante efectos de reflexion, refraccion, difracciéon y
dispersion. Para cada direccion (k, /) y elemento de antena (n, m), el correspondiente componente recibido en el
usuario i podria caracterizarse tedricamente mediante una funcién de ftransferencia de canal angular

Hi[k’ ln,m, f ] que representa los efectos del canal en los rayos procedentes de la antena (n, m) en la direccion
de transmision (k, /), incluyendo las fases relativas de las diferentes trayectorias y los multiples componentes que
llegan al receptor mediante reflexion, difraccion y dispersion.

La Figura 4 ilustra la definicion de funcidon de transferencia de canal angular. Cada elemento 103 de antena
transmite en todas las direcciones, y considerando una direccion aislada (9’ (0) caracterizada por las coordenadas
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(k, 1) los rayos 401, 402 de transmision encontraran varios obstaculos 403 en su camino. Los haces 404, 405
reflejados llegaran al receptor 106 con diferentes amplitudes y fases conduciendo de esta manera a diferentes

. H.[k,I,n,m, f . o
coeficientes de canal '[ e ] Es importante destacar que (k, /) representa una direcciéon de transmisién
(no una direccién recibida): una sefial de transmisién dada en la direcciéon (k, /) puede sufrir eventualmente de
multiples reflexiones y se recibira por lo tanto en multiples direcciones de llegada.

- . H.[k,I,n,m, f ) e : _

La funcion de transferencia de canal angular '[ e ] seria muy dificil de medir en la practica puesto que
cada elemento de antena 103 radia en todas las direcciones en espacio y cada direccion deberia aislarse idealmente
antes de obtener los coeficientes de canal.

Puede definirse el perfil angular del usuario i, ~ ', como el conjunto de direcciones de fransmisién en la cuadricula
(u, v) que dan como resultado potencias recibidas distintas de cero en el usuario

= {(kj 1;),vj =0,..., N;N, —1de manera que se recibe sefial no nula mediante el usuario i}

Al contrario de la técnica anterior, (Di contiene las direcciones en el lado de transmision que conducen a sefal
apreciable en el lado de recepcion. Los enfoques de la técnica anterior normalmente consideran el espectro angular
en ambos lados de transmision y de recepcién cuando se caracteriza la respuesta de canal angular [8], y esto
requiere capacidades de deteccion de canal precisas en el receptor que no son posibles con Unicamente una
antena. La presente invencién simplifica este punto restringiendo la caracterizacion multitrayectoria en el lado de
transmisién donde esta disponible alta resolucién angular.

[n,m,f],

Bajo excitaciones de antena en el dominio de frecuencia AT dadas por

c

.2
A nm,f]= \/_ZAT[nmt]exp jN—ﬁft

, la sefal recibida en el usuario i comprendera la suma de

. . o . o,
todos los componentes multitrayectoria que corresponden a las direcciones contenidas en , que se ven

Hi[k,l,n,m,f]_

afectadas adicionalmente mediante los coeficientes de canal

Spilfl=—— Z NimiAT[n m, f1H,[k,l,n,m, f]exp Jz—nk exp jz—ml

\I 2(k|)eCI> n=0 m=0

Obtener las excitaciones de antena requeridas a partir de la ecuacion anterior para unos datos de usuario dados no

es sencillo. Por otro lado, el conocimiento de los coeficientes de canal H i [k’ ln,m, f] en el transmisor no seria
facil ya que los usuarios no pueden en principio discriminar las direcciones de transmision que corresponden a cada
uno de los componentes recibidos. Sin embargo, en el régimen de campo lejano, es razonable considerar que la
sefial combinada en una direccion dada del espacio experimente una respuesta de canal eficaz que es
independiente de (n, m) e incluya los efectos de las reflexiones en los objetos circundantes, las diferentes distancias

H,[k,1,n,m, f1~ H[k,I, f]

cubiertas mediante los rayos y los patrones de antena de receptor: . Esto se ilustra

en la Figura 5. Para cada direccién (9’ (0) las ondas 501 planas procedentes del conjunto 103 de antenas se
reflejan en los obstaculos 502, y la magnitud en cada rayo s se multiplica por diferentes coeficientes de canal H, H’,
H”... etc., conduciendo a multiples rayos 503 reflejados que llegan al usuario 106. Estos componentes de canal
“elementales” incluyen los efectos de las diferentes distancias de propagacion y los multiples fenémenos de
reflexion, difraccion y dispersion. La sefal recibida comprendera por lo tanto la superposicion de multiples

, : H.[k,I, f -

componentes que conducen a una respuesta de canal eficaz combinada '[ T ] , que unicamente depende de
las direcciones angulares (k, /) y puede estimarse en el lado de transmision. La expresién para la seial recibida se
simplificara en este caso a:

Spil f H. [k I, f 3y n,m, f]ex —nk ex —mI
IME vr——;w%% | ];;E%AJ lexp| j p ]
= > Hk I, f1-DFT A [n,m, f]}
(K., nm
DFT ™

donde ™M indica la Transformada de Fourier Discreta inversa en las coordenadas (n, m).

La sefial recibida comprende por lo tanto un nimero de componentes multitrayectoria en direcciones en el espacio
11
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dadas, comprendiendo cada una un coeficiente de canal complejo H‘[k’ X f] veces una DFT inversa de las
excitaciones de la antena en las coordenadas (n, m). Los coeficientes de canal representan una respuesta de canal
eficaz que comprende las multiples reflexiones, difracciones y desplazamientos de fase relativos experimentados
mediante las sefiales de transmisién en la direccion (k, ) que conducen a multiples trayectorias recibidas.

Estimacion de los coeficientes de canal y perfiles angulares

El conocimiento de los coeficientes de canal en el lado de transmisién es ventajoso para la aplicacion de técnicas de
precodificacion que intentan maximizar la SNR recibida en los usuarios 106. Los coeficientes de canal pueden
estimarse en el lado de transmision en modo de TDD (aprovechando la reciprocidad de canal) por medio de
transmisiéon, mediante los usuarios 106, de sefiales de entrenamiento o piloto conocidas en el canal de enlace
ascendente, y descomponiendo las sefiales recibidas mediante la estacion 100 base en busqueda de sus haces
constituyentes. El nUmero de componentes multitrayectoria no nulos experimentados mediante los usuarios 106 para
cada direccién de transmisidn sera igual a las sefiales recibidas mediante la estacion 100 base en (k, /) direcciones

con potencia distinta de cero. H‘[k’l’ f] puede obtenerse por lo tanto a partir de la siguiente ecuacion:
DFT {A[n,m, f]}=H,[k,1, f]-Piloto[ ]+ N ,
mm I I , donde PIIOtO‘[f] indica la sefal piloto/de
H.[k,I, ]

entrenamiento conocida a priori transmitida mediante el usuario i;

. . o A [n,m, f < .

canal asociada con el usuario i en la direccion (k, I); R[ v ] representa las sefiales recibidas en los elementos
de antena (n, m) en el dominio de frecuencia; N es un componente de ruido aditivo complejo; y la DFT inversa se
define mediante:

es la respuesta de frecuencia de

N;—IN,—1

DFT YA [n,m, f]}=—— N > Aln,m, flexp jz—nk exp j2—m|
n.m 2 n=0 m=0

La estimacion de Hi[k' y f] puede realizarse usando cualquier técnica de estimacion adecuada (tal como, por
ejemplo, filtrado de Wiener o Minimo Error Cuadratico Medio Lineal (LMMSE), entre otros), sin alejarse de las ideas
propuestas en esta invencion. Como ejemplo, la estimacién de LMMSE bajo el ruido Gaussiano complejo conduciria
a la siguiente expresion:

2 Piloto,[ f
Hilk.I, f]=— 2'[]
|Piloto,[ f]" +1/SNR "m

“{AgInm, f1}

Cada usuario 106 transmitiria una sefial piloto/de entrenamiento diferente (idealmente ortogonal), de modo que la
estacion 100 base puede discriminar cada uno de los componentes de canal que corresponden a cada uno de los
usuarios 106. Los factores de amplitud resultantes de la diferencia en potencias entre las sefiales transmitidas y

Hilk, 1, f] AcIn,m, f1

recibidas deberian eliminarse antes de obtener , por ejemplo mediante normalizacion de

Incluso si no puede suponerse la reciprocidad de canal (por ejemplo, en modo de FDD), los perfiles angulares CD‘

pueden estimarse en la transmision por medio del mismo procedimiento. q)i contiene las direcciones (k, /) que
conducen a la magnitud de sefial apreciable en el receptor y pueden por lo tanto estimarse en el transmisor a partir
de las sefiales piloto/de entrenamiento de enlace ascendente. El espacio (u, v) en la direccidén de enlace ascendente
sera ligeramente diferente que el del enlace descendente debido a las diferentes frecuencias centrales en el enlace

ascendente y enlace descendente, que conducen a diferentes valores de Au, Av y por lo tanto a diferentes

cuadriculas de haz. Esta diferencia deberia tenerse en cuenta cuando se analizan las direcciones de llegada del
enlace ascendente y se traducen de vuelta a las direcciones de salida del enlace descendente en modo de FDD.

Los canales normales presentan un gran numero de componentes multitrayectoria en todas las direcciones en
espacio, pero Unicamente unos pocos de ellos tienen influencia significativa. Para mantener los componentes mas
significativos es posible descartar aquellas direcciones para las que las potencias recibidas estan por debajo de un
umbral dado (absolutas o relativas a la trayectoria mas intensa). Las trayectorias resultantes caracterizan el perfil
angular del usuario i en el lado de transmision, y a continuacién pueden aprovecharse adicionalmente para evitar la
interferencia inter-usuario.
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Interferencia inter-usuario
Cuando multiples usuarios 106 estan presentes en el sistema, es posible que aparezca interferencia inter-usuario

debido a la multitrayectoria. Después de obtener los perfiles angulares (Di de todos los usuarios 106 activos en el
sistema, es posible deducir qué haces se comparten mediante varios usuarios 106, es decir qué haces pueden
producir interferencia inter-usuario. La Figura 6 muestra un diagrama ejemplar en el plano (u, v) que muestra
posibles perfiles angulares que corresponden a varios usuarios 106. Cada conjunto de direcciones forma una
agrupaciéon que caracteriza un usuario 106 dado. Si algun punto discreto (k, /) se comparte mediante dos
agrupaciones diferentes y tiene potencia significativa entonces aparecerd la interferencia. Los haces que
corresponden al usuario 1 y al usuario 2, se aislan y no conducen a interferencia. Sin embargo los haces para el
usuario 3 y usuario 4, tienen dos haces en comun 605, apareciendo de esta manera interferencia inter-usuario entre
los usuarios 3 y 4.

El transmisor debe por lo tanto evitar la excitacion de haces compartidos, que puede ser posible incluso si no se
conocen los coeficientes de canal reales, por ejemplo, en modo de FDD. La interferencia inter-usuario se mantendra

o | o {@i=0.., M1
a un minimo si se definen nuevos conjuntos de direcciones !
de @ i que se comparten mediante dos o] mas usuarios 106:
O =k ,1.)ed :(k,l.)gd Vi#i,i=0,.,M-1
! {( ) J) B ) J) 2@ } , donde M’ indica el numero de diferentes

agrupaciones resultantes. El conjunto combinado de todas las direcciones, excluyendo aquellas que conducen a

después de excluir aquellos haces

interferencia inter-usuario, es por lo tanto: i=0

El nimero de haces en @ sera igual a M. El niumero de usuarios 106 simultdneamente direccionables sera igual al
numero de agrupaciones M’ < M. Si los haces de un usuario 106 se incluyen completamente en aquellos de otro
usuario 106 entonces el primero tendra que planificarse en recursos ortogonales (es decir, en diferentes recursos de
tiempo o de frecuencia). La Figura 7 ilustra como se evitan haces comunes al usuario 3 y al usuario 4. Los perfiles
angulares para el usuario 3 y el usuario 4, estan ahora disjuntos, mientras que los perfiles angulares para el usuario
1y el usuario 2, permanecen sin cambios.

La interferencia inter-usuario cambiara dinamicamente de acuerdo con las condiciones del entorno y la movilidad del

usuario. El examen periédico de las sefiales de enlace ascendente deberia permitir por lo tanto actualizar ~ ' y por
lo tanto los haces que potencialmente producen interferencia inter-usuario.

Se ha de observar que las potencias reales de los haces recibidos pueden no ser iguales en las direcciones de
enlace ascendente y enlace descendente si no puede suponerse reciprocidad, por ejemplo en modo de FDD. Los
coeficientes de canal reales son dependientes de la frecuencia y la superposicion de mudltiples rayos reflejados
puede dar como resultado diferentes potencias de sefial para las direcciones de enlace ascendente y enlace
descendente. Por lo tanto, para descartar los haces que conducen a interferencia inter-usuario significativa seria
importante establecer un umbral de potencia conservador con valor suficientemente bajo, e integrar las potencias a
través de un tiempo mas largo que el tiempo de coherencia de canal, de tal manera que puedan suavizarse las
variaciones de canal aleatorias rapidas.

Estrategias de asignacion de potencia

Puede asignarse a los usuarios 106 en el sistema diferentes potencias dependiendo de la estrategia de control de
potencia global del sistema. Tal control de potencia esta fuera del alcance de la presente invencion, sin embargo

Pr.

puede suponerse que la potencia de transmisién del usuario i, se conoce a priori mediante el sistema. Si el

perfil angular para un usuario dado =~ ' contiene mas de una direccién en el dominio (u, v), entonces se transmitira
la misma informaciéon mediante esos haces y pueden elaborarse diferentes estrategias de asignacion de potencia:

. Asignar la misma potencia a todos los haces, en concreto la potencia asignada al usuario 106 dividida por el
ndmero de haces activos:
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P -
P.[k,1]= NT" V(K1) ed,,i=0,..,M-1

D,i

P [k.1]

D

donde es el nimero de elementos contenidos

es la potencia asignada al haz en la direccion (k, 1), y

(O . - N
en I'. Esta estrategia no favorece haces especificos frente a otros. El receptor combinara naturalmente las
multitrayectorias con la condicion de que el ensanchado de retardo maximo esté en la longitud del prefijo ciclico.

. Asignar potencia superior para los haces con potencia recibida superior, y viceversa:
P.[k,I ~ ,
PT[k,l]ZMP”,V(k,l) e®,,i=0,.,M"-1
2 Pelk1] P [k,
(kD= , donde R[ ! ] indica la potencia asociada con el

haz (k, ) como se recibe mediante el usuario 106. Esta estrategia intenta reforzar haces con buenas calidades a
costa de minimizar la potencia de aquellos con malas caracteristicas de recepcion.

. Asignar potencia superior para los haces mas débiles, y
-1
PT[k,I]:PR—[E'I]PT V(D ed, i=0,.,M"-1
Dz )
(k)ed;

viceversa:
potencias recibidas para todos los haces hacia un usuario 106 dado.

Esta estrategia intenta ecualizar las

Se ha de observar que la segunda y tercera estrategias anteriores necesitan estimar PR [k’ I] en el lado de
transmisién aprovechando la reciprocidad de canal en modo de TDD. Las tres estrategias proporcionan una potencia
de transmisiéon para cada direccidon especifica (k, /) que se traduce finalmente a coeficientes de excitacion

apropiados AT [n’ m, f] para cada antena (n, m). Pueden elaborarse otras estrategias de asignacion de potencia
por los expertos en la materia sin alejarse de las ideas propuestas en esta invencion.

Excitacion de elementos de antena en ausencia de informacién de canal

H.[K,I, f]

Cuando el transmisor no tiene una estimacion de los coeficientes de canal i

PsLk, 1]

ni de las potencias recibidas
, los coeficientes de excitacion para los elementos de antena pueden todavia obtenerse a partir de una
DFT doble de las sefiales de usuario extendidas a través de P sin considerar ninguna operacion de
1 .27 .27
A[nm, f]= Z P [k, 17-S; [k, I, flexp —jN—nk exp —JN—mI

precodificacion: 1'V2 (kDed 1 )

S k.1, ]

donde

es los datos que corresponden a la direccion (k, /) en el dominio de frecuencia, que pueden hacerse

igual a la sefal pretendida para el usuario caracterizado por el perfil angular q)i que contiene esa direccion:
Sk f1=S[fLV(kDed,i=0L..M~1 . S[f]

frecuencia.

es la sefal para el usuario i en el dominio de

En la ecuacion anterior las potencias de transmisién no pueden basarse en ningun conocimiento de canal a priori,
por lo tanto la potencia podria  asignarse uniformemente a través de los  haces

P.. -
T vk, ed,,i=0,.,M'-1

P [k, 1]= N
activos: . Los usuarios 106 recibiran por lo tanto un conjunto de
haces idealmente sin interferencia (o muy limitada) inter-usuario. Los efectos de la multitrayectoria se observan
como una respuesta de canal no plana en el dominio de frecuencia similar a la del caso de antena unica, y los
usuarios 106 pueden ecualizar faciimente las sefales antes de la deteccién por medio de cualquier técnica de
ecualizacion adecuada (como Forzado a Cero, ZF, o Minimo Error Cuadratico Medio Lineal, LMMSE, entre otras).

D,i

14



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2643714 T3

Técnicas de precodificacion bajo el conocimiento de informacion de canal

o - - . H.[k,I, f .
Cuando el transmisor tiene conocimiento de los coeficientes de canal estimados '[ T ] que caracterizan a un
usuario i, puede aplicarse precodificacion adicional tras la transmisién para deteccion mejorada. La expresion
general de los coeficientes de excitacién para cada una de las antenas 103 se obtendria a partir de la siguiente
ecuacion:

1 Y Rk YUK LK IS K1 ]

1N2 (k,hed (k' 1)ed

X exp(— jz—ﬂnkjexp(— jz—”ml]
Nl N2

ULk, Lk I', f
donde [ o ] son los elementos de una matriz de precodificacion en el dominio de frecuencia. Pueden
considerarse varias estrategias:

Alnm, f]=

. Forzado a Cero (ZF): el transmisor aplica la inversa de la respuesta de canal estimada H [k’ I, f ] en cada
direccién (k, 1), donde el subindice i se ha eliminado puesto que cada haz puede asignarse de manera ambigua a

ULk, 1Lk, I", f1= H [k, I, F15TK — k']l S[x]=1

uno y solamente un usuario 106: -1 ] donde

5[X] =0 de otra manera.
. Transmision de Relaciéon Maxima (MRT): el transmisor aplica la conjugada normalizada de la respuesta de

U[k,l,k',l',f]:H*[kil’f]é[k—k‘]é[l—l'] )
H H Ik, 1, ]

canal estimada: , donde

six=0,y

indica la conjugada de

A

H

los coeficientes de canal estimados en las direcciones (k, /) en el dominio de frecuencia, y

A =\/Z Atk 1
definida como: kle® )

Pueden elaborarse también otras estrategias de precodificacion dirigidas a adaptar las sefales transmitidas, por
ejemplo para reducir la interferencia inter-haces cuando las posiciones de los usuarios no coinciden exactamente
con las posiciones de la cuadricula (u, v), o para cualquier otro fin.

€S una norma

Puede mostrarse que el ZF mejora la MRT en el régimen de alta eficacia espectral, mientras que la MRT mejora el
ZF para eficacias espectrales inferiores [9]. La aplicacion de uno o el otro enfoque puede depender de los
escenarios dirigidos, aplicaciones y también de aspectos de implementacion.

Cuando el transmisor tiene conocimiento de canal completo sera también posible aplicar estrategias de asignacion
de potencia distintas de las potencias uniformes para todos los haces.

Con referencia a la Figura 8, se muestra en ella una realizaciéon ejemplar donde se supone que la estacion 100 base
tiene conocimiento completo de los coeficientes del canal de enlace descendente (por ejemplo, en modo de TDD,
aprovechando la reciprocidad de canal). Una estacion 100 base que se dispone a transmitir un ndmero M’ de
sefiales de datos a M’ usuarios 106 a través de un canal 105 de radio de multitrayectoria. A través de analisis directo
de las sefiales de enlace ascendente, la estacion 100 base mediante la técnica 102 de procesamiento de espacio-
frecuencia puede realizar deteccion 807 de perfil angular asi como determinacién de los coeficientes de canal
angulares, 803. Se obtienen 804 adicionalmente nuevos perfiles angulares que no conducen a interferencia inter-
usuario, y a partir de ellos pueden realizarse 805 estrategias de precodificacion y asignacion de potencia adecuadas.
Finalmente, la multiplexacion 806 por division de espacio-frecuencia ortogonal proporciona las excitaciones de
antena al conjunto 103 de antenas que entrega un total de M haces ortogonales y M’ sefales pretendidas a los
usuarios 106, idealmente sin interferencia inter-usuario y con SNR maximizada.

Con referencia a la Figura 9, se muestra en la misma una realizacion ejemplar donde se supone que la estacion 100
base no tiene conocimiento de los coeficientes de canal de enlace descendente (por ejemplo, en modo de FDD). La
estacion 100 base se dispone a transmitir un nimero M’ de sefiales a M’ usuarios 106 a través de un canal 105
multitrayectoria inalambrico. El analisis, mediante la técnica 102 de procesamiento de espacio-frecuencia, de las
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sefiales de enlace ascendente permite obtener la caracterizacion del perfil angular de los usuarios 906, y con esta
informacioén es posible determinar nuevos perfiles angulares que no conducen a interferencia inter-usuario, 903. La
asignacion de potencia se realiza 904 a continuacion, y la multiplexaciéon por division de espacio-frecuencia
ortogonal proporciona las excitaciones 905 de antena al conjunto 103 de antenas. Los usuarios 106 recibiran sus
sefiales sin interferencia inter-usuario, aunque la SNR no puede maximizarse debido a la ausencia de informacion
de canal en el lado de transmision.

La invencién puede implementarse como una coleccion de elementos de software, elementos de hardware,
elementos de firmware o cualquier combinacion adecuada de los mismos. Es decir, el método de acuerdo con la
presente invencion es adecuado para implementacién con ayuda de medios de procesamiento, tales como
ordenadores y/o procesadores. Por lo tanto, se proporciona un programa informatico, que comprende instrucciones
dispuestas para producir a los medios de procesamiento, procesador u ordenador realizar las etapas de cualquiera
de las reivindicaciones de los métodos propuestos. El programa informatico preferentemente comprende cédigo de
programa que se almacena en un medio legible por ordenador (no ilustrado), que puede cargarse y ejecutarse
mediante un medio de procesamiento, procesador u ordenador (no ilustrado tampoco) para producirle realizar los
métodos.

El alcance de la invencion se define en el siguiente conjunto de reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para realizar acceso multiple en sistemas celulares de OFDM inalambricos a través de canales
inalambricos multitrayectoria considerando tanto los dominios de espacio como de frecuencia, en el que al menos
una estacion base equipada con un gran numero de antenas de acuerdo con un conjunto rectangular bidimensional
tiene conocimiento completo de las caracteristicas de canal entre ella y cada uno de un nimero de M’ de usuarios

. . . N . .
de celda, comprendiendo dicho conjunto rectangular "1 elementos de antena a lo largo de un eje con un espaciado

N

normal Xy "2 elementos de antena a lo largo de un eje perpendicular con un espaciado normal Y, y estando
caracterizados cada uno de dichos usuarios por los angulos ( ’(0) en un sistema de coordenadas esféricas

discretizado a través de un espaciado de cuadricula (AU’AV) en el dominio (u, v) para conseguir ortogonalidad

siendo U =Sen()cos(e) V=Sen(9)sen(¢) d,=4/(N,Au) d,=4/(N,Av) u, =k-Au
v, =1-Av k=01..N,-1 1=01..,N,-1

, para

estando el método caracterlzado porque la al menos una estaC|on base comprende realizar las siguientes etapas:

— obtener, a partir de sefiales de entrenamiento o piloto conocidas transmitidas mediante cada uno de los
usuarios, sefiales en el dominio (u, v) por medio de:

SqIk I, f]= JiilNXlNiAR[nmt]exp( J—ftJexp(le\l—nkJexp(ja—mlJ

t=0 n=0 m=0 1 2 donde

Az[n,m,t]

indica la sefial de dominio de tiempo recibida mediante el elemento de antena (n, m), N. indica el

SqIk,1, f]

numero de subportadoras en el dominio de frecuencia, y

recibido en la direccién (k, 1);

— estimar coeficientes de canal angulares que corresponden a cada uno de los usuarios por medio de usar la
siguiente ecuacion:

Sk, 1, f1=H.[kI, f]-Piloto[ f]+ N
donde Piloto[ f]

H.[k,I, f
'[ T ] es la respuesta de frecuencia de canal asociada con el usuario i en la direccion (k, I), y N es un
componente de ruido aditivo complejo;

indica los componentes de frecuencia del haz

indica las sefales piloto/de entrenamiento conocidas a priori transmitidas mediante el usuario i,

: . O, . . _ . . O.
— estimar un perfil angular ~ ' que caracteriza cada uno de los usuarios, comprendiendo dicho perfil angular !
un conjunto de direcciones, o haces, (k, /) en el dominio (u, v) para el que los coeficientes de canal angulares

estimados Hi[k’l’ f] no son cero:

—{(kj, l;,),vj=0,...,N;N, —1de maneraque I:Ii[k,l, f];tO}_

d.
— descartar, de dichos perfiles angulares estimados I', aquellos haces que pertenecen a dos o mas perfiles
angulares diferentes ya que podrian producir interferencia inter-usuario, conduciendo de esta manera a nuevos

perfiles angulares q)‘ dado por:
@, ={(k; 1)) e®,:(k;,1,) g @, Vi#i}i=0,.,M"-1

donde M’ indica el numero de diferentes perfiles angulares después de excluir los haces que producen interferencia
inter-usuario, que coincide con el nimero de usuarios simultdaneamente direccionables;
. . : : , (OF
— asignar potencias a cada uno de los haces contenidos en dichos perfiles angulares ~ ', de tal manera que la
suma de las potencias de los haces en un perfil angular no supere la potencia asignada al usuario
correspondiente; y
— calcular los coeficientes de excitacion para cada uno de dicho gran nimero de antenas por medio de:
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1

A [n,m, f]= > PRI YUk Lk, F18, K £]

1% (khed (K'1)ed

.27 .2
xexp| — J—nk |exp| — j—ml
N1 Nz
donde AT[n’m’ f] es el coeficiente de excitacion de la antena (n, m) en el dominio de frecuencia,

ULk, I, k',

I', f
! ] son los elementos de una matriz de precodificacion en el dominio de frecuencia, donde (k’, I') se

Pk, 1]

refieren a un conjunto de direcciones, o haces, en el dominio (u, v),

S [k,1, ]

es la potencia de transmision asignada
al haz en la direccién (k, 1), es los datos que corresponden a la direccion (k, /) en el dominio de
frecuencia, y D indica Ia superposicion de los perfiles angulares de todos los usuarios con un ndmero de
M'-1
)

CI)i
elementos, o haces, dado por M = M. i=0

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la matriz de precodificacién se obtiene por medio de:

ULk, 1,k 1Y £]1=H K, 1, 1Lk —k']1STI -1
H [k, I, f]

donde indica la inversa de los coeficientes de canal estimados en las direcciones (k, /) en el dominio

S[x] =1 S[x]=0

de frecuencia, y six=0, de otra manera.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la matriz de precodificacién se obtiene por medio de:

g HIKL f . .
Uk, 1,k 1", f]=¥5[k—k 151 =1']
donde H [k’l’ f] indica la conjugada de los coeficientes de canal estimados en las direcciones (k, /) en el
H

dominio de frecuencia, y es una norma definida mediante:

~ ~ 2
HHH:\/Z ALk, 1]

k,led

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 3, en el que la potencia asignada al haz en la
direccion (k, I) se da por:

P -
P.[k,1]= NT" V(K1) ed,,i=0,..,M-1

D,

D,i I:>T,i

donde es el nimero de elementos contenidosen ~ |y es la potencia asignada al usuario i.
5. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 3, en el que la potencia asignada al haz en la

direccion (k, I) se da por:

P.[k,I ~ .
P.[k,I] =MPT V(K1) ed,,i=0,..,M"-1
> PelkI] "
(k,1)ed;
donde PR [k’ I] indica la potencia asociada con el haz (k, /) como se recibe mediante el usuario.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la potencia asignada al haz en la direccion
(k, I) se da por:
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-1
P.[k,1] :PR—[E"]PT V(K Ded,,i=0,.,M'-1
Z P, [k, 1]
(k,1ed;
donde PR [k' I] indica la potencia asociada con el haz (k, I) como se recibe por el usuario.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la estimacion de los coeficientes de canal
angulares se da por la siguiente expresion:

Piloto, [ f o
H.[k,1, (1] L D> An,m, flexp J—nk exp J—ml
|P|I0t0[f]| SL/SNR N;N, 7% mo N,
donde
SNR es la relacién sefial a ruido, y A [n,m, 7] indica la sefial de dominio de frecuencia recibida mediante el

elemento de antena (n, m):

1 27
A[n,m, f]= \/N_CZA[nmt]exp( cht]

t=0

8. Un método para realizar acceso multiple en sistemas celulares de OFDM inaldmbricos a través de canales
inalambricos multitrayectoria considerando tanto los dominios de espacio como de frecuencia, en el que al menos
una estacion base equipada con un gran niumero de antenas de acuerdo con un conjunto rectangular bidimensional
no tiene informacion sobre las caracteristicas de canal entre ella y cada uno de un nimero M’ de usuarios de celda,

. . : N : :
comprendiendo dicho conjunto rectangular " "1 elementos de antena a lo largo de un eje con un espaciado normal

d, N

y 2 elementos de antena a lo largo de un eje perpendicular con un espaciado normal Y, y estando
caracterizado cada uno de dichos usuarios por los angulos ( ’(p) en un sistema de coordenadas esféricas

discretizado a través de un espaciado de cuadricula (AU'AV) en el domino (u, v) para conseguir ortogonalidad

ondo U= SEN(O)COS(p)  v=sen(@)sen(y) . =ANN,AU)  d, = AI(NAY) b, =K-Au
v, =1-Av k01N1I01N1

, para

estando él metodo caracterizado porque la al menos una estamon base comprende realizar las siguientes etapas:

— obtener, a partir de sefiales de entrenamiento o piloto conocidas transmitidas mediante cada uno de los
usuarios, sefiales en el domino (u, v) por medio de:

N —IN,-1N,-1
S.[k,I,f]= A.[n,m,t]ex —ft exp| j—nk [exp| j—ml
el 1=t S S nm p[J j p(JNl ] p(JNZ j

Az[n,m,t]

donde indica la sefial de dominio de tiempo recibida mediante el elemento de antena (n, m), N; indica

el numero de subportadoras en el dominio de frecuencia, y SR[k’I’ f]
haz recibido en la direccion (k, I);

indica los componentes de frecuencia del

OF O,

— estimar un perfil angular ~ ' que caracteriza cada uno de los usuarios, comprendiendo dicho perfil angular !

un conjunto de direcciones, o haces, (k, /) en el dominio (u, v) para el que las potencias recibidas desde cada
uno de los usuarios no son cero:

D, = {(kj, i), Vi =0,...,N;N, —1de manera que se recibe sefial no nula mediante el usuario i}_

(OF
— descartar, a partir de dichos perfiles angulares estimados ~ !, aquellos haces que pertenecen a dos o mas
perfiles angulares diferentes ya que podrian producir interferencia inter-usuario, conduciendo de esta manera a

, (OB
nuevos perfiles angulares ~ ' dado por:
CDl :{(kjilj)eq)i :(kj,lj)ECDi.Vi'ii},i :0,...,M'—1

donde M’ indica el numero de diferentes perfiles angulares después de excluir los haces que producen interferencia
inter-usuario, que coincide con el niumero de usuarios simultaneamente direccionables;
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— asignar potencias a cada uno de los haces contenidos en dichos perfiles angulares q)i , de tal manera que la
suma de las potencias de los haces en un perfil angular no supere la potencia asignada al usuario
correspondiente; y

— calcular coeficientes de excitacion para cada una de dicho gran nimero de antenas por medio de:

Adnm, 1= [ 3 RIS, [k, Flexa] 25k fex) - 27 mi

1'V2 (k,Ded 1 2

Pr [k, 1]

donde AT [n’ m, f] es el coeficiente de excitacién de la antena (n, m) en el dominio de frecuencia, es la

S [k,1, f]

potencia de transmisién asignada al haz en la direccién (k, 1), es los datos que corresponden a la

direccién (k, I) en el dominio de frecuencia, y D indica la superposicion de los perfiles angulares de todos los

- M-l
o

CI)i
usuarios con un numero de elementos, o haces, dado por M = M”. i=0

9. El método de la reivindicacion 8, en el que la potencia asignada al usuario i se da por:

P.. ~
P [k,1]= NT" V(K1) ed,,i=0,..,M-1

D,i

D,i I:>T,i

donde es el nimero de elementos contenidosen ~ |y es la potencia asignada al usuario i.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las sefiales pretendidas para las
direcciones (k, /) en el dominio (u, v) son iguales a las sefales pretendidas para el usuario caracterizado por el perfil

D, . .
angular que contiene esa direccion:

S k.1, f1=S.[f];¥(k,[) e D, i =04,...,M -1
Si[f]

donde es la sefial para el usuario i en el dominio de frecuencia.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las frecuencias de operacién para las

direcciones de enlace ascendente y enlace descendente son diferentes, y los angulos ( ,(0) estan discretizados

(Au,Av)

por medio de diferentes cuadriculas
expresiones:

en el enlace ascendente y enlace descendente, de acuerdo con las

Au, = o AUp, = fou
del del

A
Avy, = 4l AV =—2
d,N, d,N,

donde XU'- indica la longitud de onda en la frecuencia central de enlace ascendente, ﬂ‘DL indica la longitud de onda

(AUUL’AVUL)

en la frecuencia central de enlace descendente,

(A

es la cuadricula en el enlace ascendente y

AV ,
UpL DL) es la cuadricula en el enlace descendente.

12. Una estacion base, que comprende un gran nimero de antenas de acuerdo con un conjunto (103) rectangular
bidimensional y estando configurada dicha estacion (100) base para realizar acceso multiple en un sistema celular
de OFDM inalambrico a través de un canal (105) inalambrico multitrayectoria considerando tanto los dominios de
espacio como de frecuencia para un nimero M’ de usuarios (106) de celda,

comprendiendo dicho conjunto (103) rectangular bidimensional Nl elementos de antena a lo largo de un eje con un

. d, N, . : . y
espaciado normal y elementos de antena a lo largo de un eje perpendicular con un espaciado normal ,
y
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estando caracterizado cada uno (UE1, UE2,..., UEM’) de dichos usuarios (106) por los angulos (9’ ¢) en un
sistema de coordenadas esféricas discretizado a través de un espaciado de cuadricula (AU’AV) en el dominio (u,
v) para conseguir ortogonalidad siendo U sen(0) COS((D), v =sen(0)sen(¢) : d = A/(N,Au) ;

d, =1/(N, Av) u, =k-Au vl—l AV par o k=01.,N,-1 1=01..,N,-1

caracterlzado por que la estamon (100) base |ncluye

e una unidad (101) planificadora configurada para recibir, desde cada uno (UE1, UE2,..., UEM’) de los usuarios
(106) senales de entrenamiento o piloto conocidas, y para obtener las sefiales de entrenamiento o piloto
conocidas recibidas en el dominio (u, v) por medio de:

Selk, I, fl=——x Z_:Mi“ilA [n,m t]exp( J—ftjexp(JN—nk]exp(JN—mlj

N NN2 t=0 n=0 m=0 1 2
Az[n, m,t]

donde indica la sefial de dominio de tiempo recibida mediante el elemento de antena (n, m), N. indica

SqIk,I, ]

el numero de subportadoras en el dominio de frecuencia, y
haz recibido en la direccion (k, 1); y
e medios (102) de procesamiento configurados para:

indica los componentes de frecuencia del

O.
— estimar un perfil angular ~ ' que caracteriza cada uno (UE1, UE2,..., UEM’) de los usuarios (106),
en el que si la estaciéon (100) base tiene conocimiento completo de las caracteristicas del canal (105) inalambrico
multitrayectoria entre ella y cada uno (UE1, UEZ2,..., UEM’) de dichos usuarios (106), comprendiendo dicho perfil

O.
angular ' un conjunto de direcciones, o haces, (k, /) en el dominio (u, v) para el que los coeficientes de canal

angulares H i [k’ 1 ] previamente estimados mediante la estacion (100) base no son cero:
= {(;.1,),¥j =0....,N;N, ~1de maneraque H, [k, 1, {10} ]

en el que si la estacion (100) base no tiene informacion de las caracteristicas del canal (105) inalambrico
multitrayectoria entre ella y cada uno (UE1, UE2,..., UEM’) de dichos usuarios (106), comprendiendo dicho perfil

O.
angular ~ ' un conjunto de direcciones, o haces, (k, /) en el dominio (u, v) para el que las potencias recibidas desde
cada uno de los usuarios Nno son cero:
{(kj, i),V =0,...,N;N, —1de manera que se recibe sefial no nula mediante el usuario i}_

O.
— descartar de dichos perfiles angulares estimados ~ ' aquellos perfiles que pertenecen a dos o mas perfiles
angulares diferentes ya que podrian producir interferencia inter-usuario, conduciendo de esta manera a nuevos

perfiles angulares (Di dado por:
@, ={(k,1,)e®, :(k,,I,) ¢ @, Vi'#i}i=0,.,M'-1

donde M’ indica el numero de diferentes perfiles angulares después de excluir los haces que producen interferencia
inter-usuario, que coincide con el numero de usuarios simultaneamente direccionables;
. . : : . (OF
— asignar potencias a cada uno de los haces contenidos en dichos perfiles angulares ', de tal manera que la
suma de las potencias de los haces en un perfil angular no supere la potencia asignada al usuario
correspondiente; y
— calcular coeficientes de excitacion para cada una de dicho gran nimero de antenas,
en el que si la estacion (100) base tiene conocimiento completo de las caracteristicas del canal (105) inalambrico
multitrayectoria entre ella y cada uno (UE1, UE2,..., UEM’) de dichos usuarios (106), por medio de:

A [n,m, f]= 3 PRI SULK LK1 £1S K1 ]

1N2 (k,1)ed (K'1Ned

X exp(— jz—ﬂnkjexp(— jz—ﬂmlj
Nl NZ

donde AT[n’m’ f] es el coeficiente de excitacion de la antena (n, m) en el dominio de frecuencia,

21




10

15

20

ES 2643714 T3

ULk, 1K', I", ]

son los elementos de una matriz de precodificacion en el dominio de frecuencia, donde (k’, I') se

P [k,1]

refieren a un conjunto de direcciones, o haces, en el dominio (u, v) es la potencia de transmisién asignada

S kI, ]

al haz en la direccion (k, 1), es los datos que corresponden a la direcciéon (k, /) en el dominio de

frecuencia, y D indica la superposicion de los perfiles angulares de todos los usuarios con un nimero de

o=Jo
elementos, o haces, dado por M = M i=0 ;0
en el que si la estacién (100) base no tiene informacién de las caracteristicas del canal (105) inalambrico
multitrayectoria entre ella y cada uno (UE1, UE2,..., UEM’) de dichos usuarios (106), por medio de:

A[nm, f]= L z P [k, 1]-S; [k, 1, f]lexp —jz—ﬂnk exp —jz—ﬂml
1N2 (khed N, N,
donde AT [n’ m, f] es el coeficiente de excitacion de la antena (n, m) en el dominio de frecuencia, PT [k’ I] es la

S k.1, f]

potencia de transmisién asignada al haz en la direccién (k, 1), es los datos que corresponden a la

direccion (k, /) en el dominio de frecuencia, y D ingica Ia superposicion de los perfiles angulares de todos los

- M-l
o

(Di
usuarios con un numero de elementos, o haces, dado por M = M”. i=0

. o . . H.[k,I, f

13. La estacién base de la reivindicacién 12, en la que dichos coeficientes de canal angulares '[ T ] que no
son cero, estando estimados mediante la estacién (100) base que tiene conocimiento completo de las caracteristicas
del canal (105) inalambrico multitrayectoria, por medio de la ecuacion:

SqIk, I, f1=H,[k,I, f]-Piloto,[ f]+ N
donde Piloto [ f ]

H ‘[k’ 1] es la respuesta de frecuencia de canal asociada con el usuario i en la direccion (k, I), y N es un
componente de ruido aditivo complejo.

indica las sefales piloto/de entrenamiento conocidas a priori transmitidas mediante el usuario i,

14. Un producto de programa informatico que comprende instrucciones de cédigo de programa que cuando se
cargan en un sistema informatico controla al sistema informatico para realizar el método de la reivindicacion 1 u 8.
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