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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema para realizar accesos multiples en sistemas celulares de OFDM inalambricos considerando
ambos dominios del espacio y de la frecuencia

Campo técnico

La presente invencion se refiere en general al campo de la tecnologia multi-antenas en los sistemas celulares
inalambricos, y mas particularmente a un método y un sistema para realizar accesos multiples en sistemas celulares
de OFDM inalambricos considerando ambos dominios del espacio y de la frecuencia.

Estado de la técnica anterior

La Evolucion a Largo Plazo (LTE) es la siguiente etapa en los sistemas celulares 3G, que basicamente representa
una evolucién de las normativas de comunicaciones méviles actuales, tales como el UMTS y el GSM [1]. Es una
normativa del 3GPP que proporciona tasas de transferencia de hasta 50 Mbps en el enlace ascendente y hasta 100
Mbps en el enlace descendente. Usa ancho de banda escalable desde 1,4 hasta 20 MHz para adaptar las
necesidades de los operadores de red que tienen diferentes asignaciones de ancho de banda. Se espera que la LTE
también mejore la eficiencia espectral en las redes, permitiendo que las portadoras proporcionen mas servicios de
datos y voz sobre un ancho de banda determinado.

La LTE Avanzada (LTE-A), una evolucion de la LTE, esta normalizada en la Edicion 10 y posteriores. Se pretende el
cumplimiento de los requisitos de la IMT Avanzada, cuyas capacidades van mas alla de la IMT-2000 e incluye tasas
de datos de pico mejoradas para soportar los servicios y aplicaciones avanzadas (100 Mbps para una alta movilidad,
y 1 Gbps para baja movilidad) [2].

El uso de la tecnologia de mdltiples antenas (comunmente conocida como MIMO) permite la explotacion del dominio
espacial como otra nueva dimensién. Esto se hace esencial en la busqueda de mayores eficiencias espectrales. Se
pueden usar multiples antenas en una diversidad de modos, principalmente en base a tres principios fundamentales
[3]:

» Ganancia de diversidad. Uso de la diversidad del espacio proporcionada por mdltiples antenas para mejorar la
robustez de la transmision frente al desvanecimiento multi-trayectoria.

» Ganancia de la Red. La concentracion de la energia en una o mas direcciones determinadas a través de la pre-
codificacion y la formacién de haz.

» Ganancia de multiplexacion espacial. La transmisién de multiples flujos de sefial a un Unico o multiples usuarios
sobre multiples capas espaciales creadas por combinaciones de las antenas disponibles.

Estos tres principios estan realmente interrelacionados y se pueden esperar ganancias de la red ademas de
ganancias de la multiplexacién espacial en técnicas MIMO particulares. Especialmente cuando se trata con MIMO
multiusuario, donde se sirve a multiples usuarios en los mismos recursos de tiempo - frecuencia por una
combinacién de multiples flujos espaciales, los usuarios se pueden beneficiar de la ganancia de la red conseguida a
través de la formacion de haz para la separacion espacial de multiples haces dirigidos a los diferentes usuarios.

Hasta ahora, la LTE - Avanzada prevé el uso de hasta ocho antenas de transmision en las estaciones base. Para
dirigir los enormes aumentos en la eficiencia espectral promedio de la célula, se estan investigando actualmente los
sistemas MIMO de gran escala como futuras extensiones de la LTE - Avanzada mas alla de la Edicién 12 [5]. Estos
sistemas comprenden varios cientos de antenas de baja potencia, donde los grados de libertad en exceso permiten
una diversidad de posibilidades en el procesamiento de sefiales en la transmision y recepcion. Estos grandes
sistemas MIMO esta sujetos actualmente a una intensa investigacion.

Algunas soluciones estan dirigidas al aumento del enfoque espacial de la energia dentro de direcciones especificas,
dirigiéndose por lo tanto a los usuarios de forma mas definida [8]. La llamada Formacion de Haz de Tiempo Inverso
(TRBF) enfoca la energia electromagnética por medio de la prueba de canal y la inversién en el tiempo de las
sefiales recibidas como se propone en la patente US 8330642. Otras soluciones de formaciéon de haz mas
tradicionales involucran la adaptacion del patréon radiado, de modo que los haces orientados hacia diferentes
usuarios presentan un solapamiento minimo para minimizar la interferencia inter-usuarios.

Las soluciones actuales en la LTE - Avanzada prevén combinaciones de multiplexacién espacial y de formacion de
haz para dirigirse simultdneamente a multiples usuarios con diferentes formaciones de haz, en base a técnicas de
codificacién propietarias [3]. Sin embargo el limitado nimero de antenas (maximo ocho) impide dirigirse a mas de
ocho usuarios de capa uUnica con los mismos recursos de tiempo - frecuencia. Por lo tanto, los sistemas masivos
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MIMO no pueden explotar ninguna antena extra para dar servicio simultaneamente a un mayor numero de usuarios.

Ademas, los enfoques tradicionales de formacion de haz basados en dirigir el patrén de antena radiado hacia los
usuarios pretendidos no posibilita la separacién ortogonal completa de los recursos en el espacio, ya que los haces
se solaparan en general en alguna medida. Para limitar los l6bulos laterales del haz (que son responsables de la
interferencia), se debe dedicar un gran subconjunto de la red de antenas a cada usuario. Esto reduce
dramaticamente el nUmero maximo de usuarios que se pueden servir simultdneamente con un nimero determinado
de antenas.

Otras técnicas, tales como la propuesta por la solicitud de patente US 2013/0028341 se basan en la precodificacion
de una matriz de transmisién basada en la Descomposicién del Valor Unico (SVD) de los canales. Estas técnicas
requieren una retroalimentacion significativa desde los terminales en los sistemas Duplex por Divisién de Frecuencia
(FDD), para seleccionar la mejor matriz de precodificacion (o matriz indice). La cantidad de retroalimentacion
requerida puede resultar no practica con un gran nimero de antenas y usuarios, ya que estara presente al menos un
canal de retroalimentacion por cada uno de los usuarios y antenas. Este importante inconveniente puede impedir a
estos esquemas operar en el modo FDD.

Las técnicas de TRFB sufren del inconveniente de requerir un procedimiento de dos etapas que comprenden un
mecanismo de prueba seguido por una generacion de sefal de inversidon de tiempo requiriendo, de este modo, un
procesamiento en el dominio del tiempo computacionalmente caro. Dados los cortos intervalos de tiempo presentes
actualmente en los sistemas celulares modernos (como en la LTE, con programacion de intervalos de solo 1 ms), los
procedimientos de formaciéon de haz no deberian involucrar operaciones costosas en el tiempo y la potencia de
procesamiento.

El documento US-A1-2009/232240 da a conocer un mecanismo de comunicacion inalambrico para la formacion de
haz de una sefal de transmision. El procedimiento propuesto por dicha solicitud de patente estadounidense incluye
en general recibir sefiales de entrenamiento transmitidas de un dispositivo usando un primer conjunto de direcciones
de transmision, derivando, del primer conjunto de direcciones de transmisién, una direccion de transmision preferida,
y proporcionar, como retroalimentacién al dispositivo, una indicacion de la direccion de transmisién preferida al
dispositivo, donde se proporciona la retroalimentacion mediante barrido a través de un segundo conjunto de
direcciones de transmision.

El documento CN-A-102412885 da a conocer un procedimiento de formaciéon de haz de onda tridimensional en una
red de evolucién a largo plazo que comprende en esta una estacion de base adopta una estructura de antena de
matriz, teniendo cada antena en la direccion vertical un orificio para formacion de haz de onda; y un terminal recibe
una sefial, realiza una estimacion de canal para adquirir un H de matriz de canal tridimensional (3D) y selecciona
una matriz de precodificacion de dimensién horizontal y una matriz de precodificacion de dimension vertical segun el
H. Entonces, el terminal alimenta una secuencia de nimeros que corresponde a matrices de precodificacion a la
estacion base, y la estacion base recupera las correspondientes matrices de precodificacién de dimension
horizontales/ verticales segun la secuencia de nimeros alimentada, y genera una matriz de precodificacién 3D que
se usa para precodificar la sefal enviada para realizar una formaciéon de haz de onda 3D en la sefial enviada.

El documento EP-A2-2557700 da a conocer un procedimiento y aparato de transmision usando un libro de cédigos
en un sistema de comunicacién inalambrico que soporta multiples antenas. Dicho procedimiento comprende la
transmision, por una estacién base, de una sefial de enlace descendente usando una pluralidad de antenas de
transmisién comprende las etapas de: recibir un PMI de un terminal; aplicar una matriz de precodificacion indicada
por el PMI en un libro de cddigos a una pluralidad de capas, y realizar una precodificacion; y transmitir la sefal
precodificada al terminal a través de una pluralidad de antenas de transmision.

Hay una necesidad general de proporcionar soluciones mas avanzadas para conseguir una multiplexacion ortogonal
multiusuario en los sistemas MIMO masivos con grandes redes de antenas en las estaciones base.

Sumario de la invencién

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un nuevo mecanismo para conseguir la multiplexaciéon ortogonal
de los usuarios en los dominios del espacio y de la frecuencia mediante Transformadas Discretas de Fourier (DFT)
tridimensionales, usando grandes redes de antenas en las estaciones base y una técnica de multiplexaciéon de
espacio - frecuencia ortogonal propuesta, de modo que es posible dirigirse a tantos usuarios como antenas hay en la
estacion base sin sufrir la interferencia inter-usuarios no deseada.

Para tal fin, de acuerdo con un primer aspecto, se proporciona un método para realizar un acceso multiple en los
sistemas celulares OFDM inalambricos considerando ambos dominios del espacio y de la frecuencia, que
comprende al menos una estacion base equipada con un gran numero de antenas de acuerdo con una red
rectangular bidimensional y un niumero M de usuarios de la célula, comprendiendo dicha red rectangular N
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elementos de antena a lo largo de un eje con un espaciamiento regular dx y N2 elementos de antena a lo largo de un
eje perpendicular con un espaciamiento regular dy, estando caracterizados dichos usuarios de la célula por los
angulos (6, @) en un sistema de coordenadas esféricas.

Al contrario de las soluciones conocidas, y para conseguir un acceso multiple ortogonal el método del primer aspecto
comprende el uso de una unidad de procesamiento ortogonal de espacio - frecuencia para:

- seleccionar un espaciamiento de rejilla (Au, Av) en el dominio (u, v) a través de las ecuaciones:

Au =L
Nldx
AV=L
dey

donde A denota la longitud de onda de la frecuencia de operacion del sistema, y el dominio (u, v) se obtiene a partir
de la siguiente transformacion de los angulos esféricos (8, ¢):

u = sen(B) cos(y);
v = sen(6) sen(p)
- convertir a valores discretos el dominio (u, v) de acuerdo con las expresiones:
uk=k.Au, k=0,1,...Ny-1
vi=l.Av,1=0,1,..N2-1

donde la regién visible de la rejilla corresponde con los valores encerrados dentro de un circulo unidad de acuerdo
con la ecuacion:

- construir un conjunto de sefiales St [k, |, f] de acuerdo con la siguiente expresion:

S LYk, D) ={(k,,1),i=0,1,...M —1}

0, en otro caso

ST[kalaf]:{

donde Sj[f] denota los contenidos de frecuencia de la sefial banda base compleja dirigia al usuario i, y (ki, h)
representa las localizaciones de usuario estimadas en la rejilla de valores discretos de (u, v);

- calcular las excitaciones en el dominio del tiempo Ar[n,m,t] para los elementos de antena en la red dados por las
coordenadas (ndy, mdy), para la generacién de las sefiales de transmision del enlace descendente de acuerdo con la
siguiente expresion:

Ar[n’m’t]_N]\lfN NZINIZINZZIS [k,1 f]exp[]ﬁ}exp[ ]nkJexp[ ]leJ

=0 k=0 I=0

donde N; denota el numero de sub-portadoras en el ancho de banda del sistema; y

- obtener los contenidos de frecuencia Sglk,|,f] de las sefiales de banda base complejas recibidas desde los M
usuarios en el enlace ascendente, aplicando la siguiente transformaciéon sobre un conjunto de sefiales recibidas
Ar[n,m,t] que corresponden a cada uno de los elementos de antena;

N,—IN,—1N,-1 ' '
S [klf]—ZZZA [n,m,t]exp ]—ft exp| ]—nk exp| ]—ml
t=0 n=0 m=0 Nl NZ

Para minimizar las interferencias entre los haces de usuario, se realiza una estrategia de programaciéon que
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comprende asignar un espacio no utilizado y/o recursos de frecuencia para cada uno de los M usuarios de la célula
por una unidad de programaciéon de espacio - frecuencia combinado. De acuerdo con algunas realizaciones,
preferiblemente se pueden realizar cuatro diferentes alternativas para la realizacién de dicha estrategia de
programacion.

De acuerdo con una alternativa, la estrategia de programacion se puede realizar asignando recursos ortogonales de
tiempo - frecuencia a haces que estan préximos entre si para evitar dichas interferencias entre los haces de los
usuarios.

De acuerdo con otra alternativa, la estrategia de programacion se puede realizar reservando haces de guarda en el
dominio (u, v) en algunos puntos de la rejilla entre las coordenadas de célula de dos o mas usuarios de la célula, con
objeto de mantener dichas interferencias entre los haces de usuarios en un minimo.

De acuerdo con otra alternativa mas, la estrategia de programacién se puede realzar asignando la misma sefal de
transmisién a una pluralidad de puntos de rejilla que encierran las coordenadas del usuario de la célula en el dominio
(u, v) y varios haces de guarda para una interferencia reducida para tener en cuenta las imprecisiones en la
estimacion de los angulos esféricos de los usuarios de la célula (8, ).

Finalmente, de acuerdo con otra alternativa mas, la estrategia de programacion se pude realizar modificando las
funciones de reconstruccion de la forma del haz aplicando una técnica de ventanas a los coeficientes de excitacion
para controlar la tasa de caida de los haces y por lo tanto aliviar la interferencia entre los haces de los usuarios.

De acuerdo con una realizacion, la resolucion de la rejilla en el dominio (u, v) se puede ajustar dinamicamente, por
una unidad de resolucion de rejilla, de modo que maximiza la iluminacién, considerando sélo un subconjunto de
elementos de antena activos en la red. En este caso, el espaciamiento entre elementos de antena se mantiene y la
cobertura angular de la red de antenas también se mantiene.

De acuerdo con un segundo aspecto se proporciona un sistema para realizar el acceso multiple en sistemas
celulares inaldmbricos de OFDM considerando ambos dominios del espacio y de la frecuencia, que comprende al
menos una estacién base equipada con un gran nuimero de antenas de acuerdo con una red rectangular
bidimensional y un niumero M de usuarios de célula, comprendiendo dicha red rectangular N4 elementos de antena a
lo largo de un eje con un espaciamiento regular dx y N2 elementos de antena a lo largo de un eje perpendicular con
un espaciamiento regular dy, estando caracterizados dichos usuarios de la célula por los angulos adecuados (8, @)
en un sistema de coordenadas esféricas.

Al contrario de las propuestas conocidas, el sistema del segundo aspecto comprende una unidad de procesamiento
de espacio - frecuencia ortogonal para conseguir accesos multiples ortogonales que comprende:

- seleccionar un espaciamiento de rejilla (Au, Av) en el dominio (u, v) a través de las ecuaciones:

Au :L
N,
A\/zi;L
N2dv

donde A denota la longitud de onda de la frecuencia de operacion del sistema, y el dominio (u, v) se obtiene a partir
de la siguiente transformacion de los angulos esféricos (8, ¢):

u = sen(B) cos(y);

v = sen(6) sen(p)

- convertir a valores discretos el dominio (u, v) de acuerdo con las expresiones:
uk=k.Au, k=0,1,...Ny-1
vi=l.Av,1=0,1,...N2-1

donde la regién visible de la rejilla corresponde con los valores encerrados dentro de un circulo unidad de acuerdo
con la ecuacion:
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- construir un conjunto de sefiales ST [k, |, f] de acuerdo con la siguiente expresion:

Sk, ={(k,,L),i =0],...,M —1}

270

ST[kalaf]:{

0, en otro caso

donde Sj[f] denota los contenidos de frecuencia de la sefial banda base compleja dirigida al usuario i, y (ki, h)
representan las localizaciones de usuario estimadas en la rejilla de valores discretos (u, v);

- calcular las excitaciones en el dominio del tiempo At [n,m,t] para los elementos de antena en la red dados por las
coordenadas (ndy, mdy), para la generacién de las sefiales de transmision del enlace descendente de acuerdo con la
siguiente expresion:

N, —IN,—1N,

1 2 2 2
A n,mit]=—— S,k flexp| j— ft |exp| — j—nk |exp| — j—ml
r[n,m,1] N‘NINZZ Ll flexp Jo St fexp =iy Py

f=0 k=0 [=0 c 1 2

—_

donde N; denota el numero de sub-portadoras en el ancho de banda del sistema; y

- obtener los contenidos de frecuencia Sr [k,|,f] de las sefiales de banda base complejas recibidas desde los M
usuarios en el enlace ascendente, aplicando la siguiente transformaciéon sobre un conjunto de sefiales recibidas
Ar[n,m,t] que corresponden a cada uno de los elementos de antena;

N,—1N,~1N,-1 o) o) o)
Selkod, 1= 2, 2 2 Aglnm,tlexp| = j- - ft |expl j - nk |expl j-ml
t=0 n=0 m=0 Nc Nl N2

El sistema del segundo aspecto, de acuerdo con una realizaciéon, comprende una unidad de programaciéon de
espacio - frecuencia combinados para realizar las estrategias de asignacion de recursos de espacio - frecuencia
para cada uno de los M usuarios de la célula. Ademas, una unidad de deteccion de angulos relacionada con dicha
unidad de programacion de espacio - frecuencia combinados esta preparada para analizar las sefiales recibidas
desde dicha red rectangular bidimensional para estimar los angulos de llegada de dichas sefales recibidas.

Finalmente, el sistema comprende ademas una unidad de resolucién de rejilla para ajustar la resolucion de la rejilla
en el dominio (u, v) de acuerdo con un angulo de resoluciéon deseado considerando solo un subconjunto de
elementos activos de las antenas en la red, para asegurar la ortogonalidad de una pluralidad de haces mientras que
se mantiene el espaciamiento entre los elementos de antena y la cobertura angular de la red de antenas.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se entenderan mas completamente a partir de la siguiente
descripcion detallada de las realizaciones, con referencia a los dibujos adjuntos que se deben considerar en un
modo ilustrativo y no limitativo, en los que:

La figura 1 es una ilustracién que muestra el mecanismo propuesto de acuerdo con un aspecto de la presente
invencion.

La figura 2 es una ilustracion de un posible escenario donde se puede aplicar la presente invencion.

La figura 3 es una configuracion de una red de antenas en la estacion base para la aplicabilidad de la presente
invencion.

La figura 4 es una ilustracion de un circulo unidad en el que se representan los margenes visibles que comprenden
los valores (u, v) incluidos dentro de la circunferencia para cada uno de los valores de 6.

La figura 5 es una ilustracion que muestra el proceso de reconstruccion para el factor de red.
La figura 6 es una ilustracion que muestra el area cubierta por el patrén de radiacion individual de la antena. Los

puntos de rejilla en (u, v) se representan por cruces y la region util corresponde a los puntos en el interior del area de
sector que caen dentro del circulo unidad.
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La figura 7 ilustra la evitacion de la interferencia inter-usuarios asignando recursos de frecuencias ortogonales a
haces que estan préoximos entre si, de acuerdo con una realizacion alternativa de la presente invencién.

La figura 8 ilustra una realizacién alternativa donde la estrategia de programacion se puede realizar reservando
haces de guarda en el dominio (u, v) en algunos de los puntos de la rejilla entre las coordenadas de la célula de dos
0 mas usuarios de la célula.

La figura 9 ilustra la realizacion alternativa en la que la estrategia de programacién se puede realizar asignando la
misma sefal de transmisidon a una pluralidad de puntos de rejilla que encierran las coordenadas del usuario de la
célula en el dominio (u, v) y varios haces de guarda para una interferencia reducida para tener en cuenta las
imprecisiones en la estimacion de los angulos esféricos de los usuarios de la célula (6, ®).

La figura 10 ilustra la aplicaciéon de una técnica de ventanas genéricas para aliviar la interferencia inter-usuarios y
por lo tanto la necesidad de haces de guarda de acuerdo con una realizacion alternativa de la presente invencion.

La figura 11 ilustra el escenario donde el numero de elementos activos de antena se reducen a la mitad mientras
que se mantiene la misma distancia inter-antenas, lo que da como resultado la duplicacion de la separacion de rejilla
en el dominio (u, v) y por lo tanto el ancho de haz.

La figura 12 es una ilustracidon que muestra todos los bloques o elementos propuestos de acuerdo con un aspecto de
la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La figura 1 ilustra la idea propuesta de la presente invencién de acuerdo con un aspecto, Una estacion base que
comprende un gran numero de antenas (en la forma de una red bidimensional) se destina a la transmisiéon de un
numero determinado de sefales a un conjunto de M usuarios, de modo que cada usuario recibe su sefal pretendida
(o conjunto de sefiales pretendidas) sin interferencia hacia / desde otros usuarios. Para esto, la técnica propuesta
consigue la ortogonalidad de los rayos recibidos en direcciones especificas en un espacio determinado por los
angulos (B, @) en un sistema de coordenadas esféricas. En lugar de dirigir fisicamente los haces hacia ciertas
direcciones, como se hace clasicamente por las redes de antenas, la presente invencion es capaz de generar un
campo combinado con la propiedad fundamental de que idealmente no esta presente ninguna interferencia inter-
usuarios, suponiendo que los usuarios estan preferiblemente situados en puntos de muestreo conocidos en una
rejilla del espacio. Un programador combinado de espacio - tiempo - frecuencia puede asignar recursos en las tres
direcciones ortogonales, y una unidad que proporciona una técnica propuesta de procesamiento de espacio -
frecuencia ortogonal proporciona las excitaciones requeridas en el enlace descendente para varias antenas en cada
instante de tiempo. De forma similar, esta técnica puede conseguir la separaciéon ortogonal de los usuarios en el
enlace ascendente.

Una técnica de multiplexacion combinada ortogonal de espacio - frecuencia genera un conjunto de amplitudes de
excitacion para los elementos de antena en la red, con la propiedad de que todas las sefiales radiadas desde las
antenas se combinan de tal modo que cada usuario recibe las sefiales deseadas idealmente sin ninguna
interferencia de los otros usuarios. De forma similar una técnica de procesamiento inverso de espacio-frecuencia
consigue la separacion ortogonal de los usuarios en el enlace ascendente de modo que se pueden programar los
mismos recursos de frecuencia - tiempo.

La técnicas tradicionales de formacién de haz emplean un nimero determinado de antenas con objeto de conformar
el patron de radiacion deseado destinado para cada usuario El nUmero de usuarios a los que se puede dar servicio
simultaneamente esta limitado de este modo por una fraccion del nimero total de antenas que cada usuario requiere
para los propositos de formacion de haz. La interferencia inter-usuarios aparecera a menos que se generen haces
muy agudos, y esto habitualmente involucra un gran nimero de antenas por usuario limitando por lo tanto el nimero
maximo de usuarios simultaneos a dirigir.

Al contrario de las técnicas anteriores, esta invencion propone una nueva técnica capaz de dirigirse a tantos
usuarios en la célula como antenas hay en la estacion base, dado que estan localizadas en puntos de muestreo
definidos en una rejilla del espacio. La eficiencia del espectro alcanzable es por lo tanto la maxima posible con un
numero determinado de antenas, ya que ninguna otra técnica puede obtener una mayor eficacia del espectro por
unidad de area. La técnica de procesamiento propuesta se puede realizar de forma muy eficaz mediante el uso de
las Transformadas Rapidas de Fourier tridimensionales (FFT). Ademas, las estrategias de asignacion de recursos de
espacio - frecuencia combinados se pueden integrar dentro del programador de la estacion base, maximizando por
lo tanto la eficacia del espectro de la célula por unidad de area.

Las estrategias también se reparten para tratar con las imprecisiones en la estimacién de los angulos de usuario,
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que darian como resultado una interferencia inter-usuarios significativa. Adicionalmente, la rejilla de muestreo se
puede ajustar dinamicamente a través de la seleccion de un subconjunto de los elementos activos de la antena en la
red, variando por lo tanto el ancho del haz y la resolucién de acuerdo con los intereses en cada escenario. Los
usuarios en movimiento se pueden atender mejor con una menor resolucion del espacio que los usuarios en
condiciones estaticas y el sistema puede adaptarse dinamicamente a la situacion general en la célula.

La figura 2 ilustra el escenario para la invencion propuesta. Un sitio de célula en un sistema celular inalambrico
comprende una estacién base equipada con un gran numero de antenas de transmision idénticas, en la forma de
una red de antenas bidimensional con N elementos de antenas, y M usuarios (teniendo cada uno una antena unica)
que quieren transmitir / recibir simultaneamente en ciertos recursos de tiempo - frecuencia asignados por la estacion
base. En lo que sigue se asume que se emplea la Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM)
para la asignacion de los usuarios en el tiempo y la frecuencia, como ocurre en tecnologias inalambricas como la
LTE, la LTE Avanzada o WiMAX.

Preferiblemente, se asumira que los usuarios estan en condiciones estaticas o de muy baja movilidad. También se
asumira que esta presente una vision directa significativa entre los usuarios y la estacion base, de modo que la
Ultima puede obtener los angulos de salida / llegada correspondientes a las sefiales hacia / desde los diferentes
usuarios. Estos angulos se pueden estimar en diferentes modos a través del procesamiento apropiado de las
sefales del enlace ascendente que proceden de los usuarios, aprovechando las caracteristicas de reciprocidad a
largo plazo del enlace ascendente y el enlace descendente. La reciprocidad del canal a largo plazo se puede
aprovechar en ambos sistemas Duplex por Division del Tiempo (TDD) y Duplex por division de la Frecuencia (FDD).
El Angulo de Llegada (AOA) en el enlace ascendente es igual que el Angulo de Partida (AOD) en el enlace
descendente incluso en FDD, ya que los angulos principalmente se disponen por el entorno fisico y los dispersores
[9]. De este modo, el AOA se puede estimar a través del sondeo del enlace ascendente y usarse mas tarde como
una medida del AOD.

Un objetivo de la presente invencion es dirigirse al nimero deseado de usuarios empleando el minimo conjunto de
recursos de tiempo - frecuencia, mediante la excitacion apropiada de las antenas de transmision en la estacion base.
Al contrario de las técnicas de formacion de haz tradicionales, donde se generan diferentes haces espaciales
independientemente de modo que se favorecen direcciones especificas en el espacio, la presente invencion propone
una técnica de procesamiento de la sefial de espacio - frecuencia por la que la recepciéon combinada de las sefales
procedentes de todas las antenas de transmisién obtendran los resultados deseados en puntos particulares en el
espacio. En lugar de generar haces independientes en varias direcciones, un patrén de campo combinado obtendra
las sefiales deseadas cuando se muestrean en las direcciones particulares en el espacio donde se supone que
estan localizados los usuarios.

Se observara que los usuarios pueden tener mas de una antena de recepcion para una diversidad de recepcion
aumentada, pero para el propésito de la presente invencion esto sera equivalente a un escenario de una antena
Unica ya que las antenas de recepcion adicionales seran transparentes para el sistema.

La figura 3 ilustra la configuracién de la red de antenas en la estacion base para la aplicabilidad de la presente
invencion. Sin pérdida de la generalidad, preferiblemente se asumira que la red de antenas esta localizada en un
plano XY; los expertos en la materia facilmente aplicaran los resultados descritos en este punto a otros ejes
cualesquiera de coordenadas. Un numero de N1 x N2 elementos de antena idénticos estan dispuestos en una rejilla
rectangular, con N1 elementos a lo largo del eje x y N2 elementos a lo largo del eje y, teniendo cada uno de los
elementos un patron de radiacion definido como se emplea habitualmente en los sistemas celulares para la
cobertura del sector. La separacion fisica entre antenas se denota como dy a lo largo de la dimension X y dy a lo
largo de la dimension Y. Cada uno de los elementos de antena se excitara por una sefial diferente a.m que en
general sera una funcion del tiempo y de la frecuencia.

El patron de radiacién combinado de la rejilla se puede obtener calculando el Factor de Red de acuerdo con la
férmula:

E.ﬂ,’~’ufM/ ([’ 6’ (0) - E:'nJ:'richul (f’ 0’ (/)) - A F(65 ([))

donde EQ’Oba’ denota el campo lejano total obtenido a partir de la combinacién de todos los elementos de antena y
Eindividuar es el campo lejano correspondiente a cada uno de los elementos de antena, y AF(8, ¢) representa el
factor de red que depende de la geometria y las corrientes de excitacion de los elementos de antena.

Las caracteristicas de radiacién combinada se pueden controlar por el factor de red que para la configuracion
8
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anterior se puede expresar como [6]:

Ny=1N,-1 27td
AF(0,p) = Z Zanm exp( Jj 27:1" nsen(@)cos((p)j exp| j . ~ msen(0)sen(¢)

n=0 m=0

donde A es la longitud de onda dada por la expresion c / f, donde c es la velocidad de la luz y f es la frecuencia
central de funcionamiento. Se observara que en los sistemas FDD se emplean dos frecuencias centrales diferentes
para el enlace descendente y el enlace ascendente, sin embargo, dado el pequefio porcentaje de diferencia entre
ellas (usualmente menos del 5%) las longitudes de onda correspondientes son fundamentalmente equivalentes. La
ecuacion anterior tiene la forma de una transformada de Fourier de la secuencia de elementos de excitaciéon amn (con
un inversién de signo), donde el papel del dominio del tiempo se juega por las dimensiones normalizadas x/ L ey /
A, y el papel del dominio de la frecuencia se juega por los angulos 6, A.

Cambiando las coordenadas a los llamados cosenos directores para facilidad de notacién:
u = sen(B) cos(y),
v = sen(B) sen(p)

la expresion se simplifica a

2nd,

my

N,—IN,—1 2d
AF(u,v) = Z Zanm exp(j ) z nuj exp| j

n=0 m=0

Los angulos fisicos (8, @) se pueden obtener a partir de las variables u, v a través de las expresiones:

0 = arcsen+/u* +v*

@ = arccos
2 2
u +v

se observara que u y v van desde - 1 a + 1, pero no todos los valores son fisicamente realizables ya que los
margenes visibles comprenderan circunferencias de radio igual a sen’ (6):

u? +v? = sen? (0):

Este concepto se ilustra en la figura 4, en la que los margenes visibles comprenderan los valores (u, v) incluidos
dentro de las circunferencias para cada valor de 0.

La red descrita anteriormente tendra un radiacion maxima hacia el eje z (6 = n/2). Se observara que la red
bidimensional se puede colocar en un plano no perpendicular a la direcciébn Z, con un angulo de inclinacion
destinado a cubrir la regién de la célula de la forma mas eficiente. Esta inclinacion también se puede conseguir
mediante el ajuste de fase eléctrico en la dimension vertical [6], dando como resultado de este modo una direccion
de maxima radiacién diferente de 8 = /2. Sin embargo para el propédsito de la presente invencion se supondra que
la red es perpendicular a la direccién de radiacién maxima, sin pérdida de generalidad.

Aunque el Factor de Red es una funcion continua de las variables u y v, en la invencion se propone el muestreo en
el dominio (u, v) para un procesamiento digital adecuado mientras que se alcanzan las caracteristicas
fundamentales del patrén de radiacion.

Los periodos de muestreo en u y v se eligen de modo que se obedece el criterio de muestreo de Nyquist. El criterio
de Nyquist establece que el periodo de muestreo en un dominio debe ser como méaximo igual a la inversa de la
"longitud" global en el otro dominio [4]. El muestreo en el dominio [u, V] requerira por lo tanto que los periodos de
muestreo sean menores o iguales que la inversa de las dimensiones normalizadas globales en x e y:
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siendo las variables discretas (ug, vi) iguales a :
Uc=k.Au
Vi=1.Av

Eligiendo las igualdades podemos escribir para el factor de red:

N,-1N,-1 0 20
AF[k,Z]—ZZa exp| ]—nk exp| ]—ml
n=0 m=0 N Nz

Este tiene la forma de una Transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT) de la secuencia anm, excepto por una
constante de normalizacion:

N,-1N,-1
AF[k,l]:NlNZ-DFT‘l{a[n,m]}— ZZa[n m]exp ]?vnk exp ]i]ml
n=0 m=0 1 2

donde los elementos de excitacion se denotan como a[n, m] representando de este modo una secuencia
bidimensional discreta. Una Transformada de Fourier Discreta (DTF) permite obtener las excitaciones a partir del
factor de red deseado, con una constante de normalizacion 1/ (N1 N2):

N, —1N,-1

aln, m]—NlNZZAF[k [exp ]Vnk exp| ]]zvml

2 k=0 I=0 2

Por lo tanto es posible aplicar una DFT bidimensional del factor de red deseado para obtener las excitaciones. En
lugar de un factor de red, es posible pensar en un conjunto de sefiales s[k,I] que se suministraran a los M usuarios,
dado que sus coordenadas son conocidas en términos de (u, v). Las sefiales comprenderan los datos de informacion
dirigidos a los diferentes usuarios en ambos dominios del tiempo y de la frecuencia, como se programan
habitualmente por los sistemas inalambricos basados en OFDM.

El proceso de reconstruccion para el factor de red se ilustra graficamente en la figura 5. Se resalta el hecho de que,
dadas las separaciones dx, dy entre los elementos de antena a lo largo de las direcciones x e y respectivamente, es
posible elegir valores apropiados de los periodos de muestreo en u y v de modo que no aparezca ninguna
interferencia entre las diferentes direcciones en el espacio, ya que el pico de cada haz coincide con los nulos de
todos los demas haces. A la inversa, dada una rejilla de muestreo en (u, v) es posible elegir el espaciamiento de los
elementos de antena de modo que no aparezca ninguna interferencia entre usuarios.

Se observara que la cobertura completa angular de la red de antena (u, v) esta dada por:

(Au )tot = NlAu =

(Av)tot = NZAV =

BRSNS

La region visible comprende adicionalmente los valores de (u, v) en el interior del circulo unidad como se ilustra en la
figura 4.

En base a la revelacién anterior y asumiendo una red de antenas bidimensional con elementos de antena idénticos
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en los puntos de coordenadas (ndx, mdy), se propone una técnica de Multiplexacién por Divisién de Frecuencia -
Espacio Ortogonal en base a los siguientes principios de disefio:

*Dado un area de sector a cubrir por los elementos de antena en la estacion base, se define una rejilla adecuada en
el dominio (u, v) de modo que el sector estda completamente cubierto por un conjunto de puntos discretos dados por:

uk=k.Au, k=0,1,...Ny-1
vi=l.Av,1=0,1,...N2-1

donde los periodos de muestreo Au, Av representan la granularidad deseada para el direccionamiento de los
usuarios. La regioén visible de esta rejilla corresponde a los valores encerrados dentro de un circulo unidad, de
acuerdo con la ecuacion:

u“+v <1,

Adicionalmente, solo el area cubierta por el patrén de radiacion individual de los elementos de antena sera de
interés, ya que el campo total en el exterior se considerara nulo (y por lo tanto no se dara servicio a ningun fuera del
angulo maximo del sector). Esto se ilustra en la figura 6, donde los puntos de rejilla en (u, v) se representan por
cruces Y la region util corresponde a los puntos en el interior de area del sector que caen dentro del circulo unidad
(orientado hacia valores de u positivos en la figura 6).

* El espaciamiento de antena en ambas dimensiones de la red (denotadas como x, y pero sin excluir cualesquiera
otras direcciones) se elegira de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

d, = A
N,Au

d, = A
' N,Av

Este espaciamiento de antena asegura el direccionamiento ortogonal de los usuarios en un espacio determinado
que sus localizaciones en (u, v) se dan por las coordenadas adecuadas (k, |). La cobertura angular de la red se dara
por los valores en el intervalo Au, Av en el interior del circulo unidad:

A
Au), ="
( u)l‘ot dx

A
Av),, ="
( V)tot dy

Esto deberia tenerse en cuenta en el disefio de la red para una cobertura apropiada del area del sector.
« Dado un conjunto de sefiales S; que se suministrardn a los M usuarios en localizaciones especificas, es posible

construir una sefal bidimensional tomando valores de la sefial deseada en las localizaciones de los usuarios, y nulos
en otras partes:

S V(k,) = {(k;,1,),i =0],...,M —1}

S.[k,[]=
ol 0; en otro caso

donde S denota la sefal de banda base compleja dirigida al usuario i y (ki, |;) son las posiciones del usuario en (u, v).

« Las excitaciones requeridas para los elementos de antena a[n, m], donde n y m son los indices que corresponden a
las dimensiones x e y en la red, se pueden obtener con la técnica propuesta a través de una DFT bidimensional:

1 Ni-1N,-1 2” 271' n :0,...,N1 _1
an,m|=—— S [k,llexp| — j—nk |exp| — j —ml |,con
N,N, ;; ! N, N, m=0,..,N, -1
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*Los coeficientes de excitacidon requeridos anteriores solo consideran un conjunto pretendido de M sefiales en un
instante de tiempo determinado. Dado que en OFDM se concede a cada usuario un numero de sub-portadoras
paralelas sobre un nimero de simbolos temporal, el procedimiento se debe extender para incluir el dominio de la
frecuencia. El objetivo es suministrar simultaneamente las sefiales contenidas en las sub-portadoras que
comprenden todo el ancho de banda del sistema para todos los usuarios. Denotando N como el nimero de sub-
portadoras paralelo en el ancho de banda del sistema con indices f = 0, ..., N¢ - 1, la sefial deseada se construye
como sigue:

SV = {(k,,1),i =01,....M — 1}
0; en otro caso

Sk, L f]=
Los contenidos de frecuencia que corresponden a cada usuario son sefiales de banda base complejas denotadas
como Si[f].

« Las excitaciones requeridas se pueden calcular en primer lugar en el dominio de la frecuencia de acuerdo con la
técnica propuesta por la ecuacion:

. . . (n=0_.,N -1

1 MM R |
anm, fl=——72 S S, [k L f]epr - ;'—mfrlepr - j\—:'}.. L con 4m=0__N,-1
Nilybeis Vi Y | f=0...N -1

La ecuacion anterior se debe realizar sobre todas las sub-portadoras pretendidas; por lo tanto es posible la
multiplexacion ortogonal en espacio - frecuencia para un direccionamiento simultaneo del conjunto de usuarios en
los recursos de tiempo - frecuencia disponibles.

*Para obtener los coeficientes de excitacién del dominio del tiempo a aplicar sobre el conjunto de antenas, las DTF
inversas adecuadas posibilitan la reconstruccion de los simbolos de OFDM (después de la insercion adecuada de un
prefijo ciclico para resistencia a la multi-trayectoria). La sefial de transmisién OFDM en el dominio del tiempo
At[n,m,t] con indices de tiempo t = 0, ..., Nc -1, que corresponden a cada elemento de antena (n, m), se obtendran
por lo tanto a partir de la siguiente expresion:

1 N 2
A [nm,t)=—— > aln,m, flexp jﬁft -

c

N, &

c

b 2 21 2
S 1k, flexp| j— ft |lexp| — j—nk |exp| — j—ml
NNNZ;:M:O DIl flexp| j At fexp| =/ Py

c 1 2

» Para la deteccion de las sefiales del enlace ascendente procedentes de los M terminales, se puede emplear un
procedimiento inverso que determina los contenidos de frecuencia de las sefales de cada uno de los puntos de
muestreo (u, v) relevantes. Habiendo recibido las sefiales Ar[n,m,f] desde los elementos de antena (n, m) en el
instante t, los contenidos de frecuencia correspondientes a cada usuario se pueden obtener a partir de la siguiente
expresion:

N, —IN,~I N,

S [klf]—ZZZA [n,m,t]exp ]—ft exp| ]Fnk exp| ]]2va

t=0 n=0 m=0 2

Por lo tanto cada una de las sefiales del enlace ascendente procedentes de los M usuarios se pueden detectar
convenientemente en los puntos correspondientes (u, v) y las frecuencias programadas. Esto permite la asignacion
de recursos ortogonales también en el enlace ascendente suponiendo que las Direcciones de Llegada (DoA) se
puedan estimar adecuadamente a partir del analisis de la sefal del enlace ascendente.

El método propuesto permite la obtencion de sefales adecuadas en el dominio del tiempo que se aplicaran sobre
varias antenas, dando lugar a la multiplexacién ortogonal de usuarios en espacio - frecuencia. También proporciona
contenidos de frecuencia de sefiales transmitidas en el enlace ascendente idealmente sin ninguna interferencia inter-
usuarios.

12
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En el método propuesto anteriormente de la presente invencion, preferiblemente se asume que los usuarios estan
perfectamente localizados (y conocidos) en posiciones dadas por un conjunto de angulos (8, @), y los cosenos
directores correspondientes (u, v), que coinciden con una rejilla predefinida. En condiciones practicas, sin embargo,
los usuarios no estaran localizados con precision en esas coordenadas y aparecera alguna interferencia inter-haces.
Con objeto de prevenir esto, se puede explotar una estrategia de programaciéon conjunta adecuada que involucra
recursos de espacio y frecuencia de tal modo que la interferencia inter-usuario se minimiza, con el coste de
introducir recursos no utilizados de espacio - frecuencia que sirven como haces de guarda. En los sistemas masivos
MIMO que comprenden un gran ndmero antenas esto se puede considerar como un inconveniente menor, ya que
habitualmente no se explotaran todos los recursos de espacio - frecuencia.

De acuerdo con alguna realizacion alternativa, y suponiendo que un usuario determinado esté situado en un punto
con coordenadas (uo, Vo) para las cuales el punto mas préximo en la rejilla tiene las coordenadas (k, I), el muestreo
en puntos distintos del centro de los haces da como resultado una interferencia inter-haces y por lo tanto una
interferencia inter-usuarios. Para este fin, se proponen cuatro soluciones para hacerla frente.

Por ejemplo, de acuerdo con la primera alternativa, si hay varios usuarios cuyos haces (u, v) estan préximos entre si,
el programador en la estacion base puede evitar la interferencia inter-usuarios asignando diferentes recursos de
tiempo - frecuencia a cada uno de ellos. Los grados de libertad en la asignacion de recursos de tiempo, frecuencia y
espacio en la presente invencion posibilitan una gran flexibilidad para hacer frente a la interferencia inter-usuarios no
deseada para haces de usuario que estan préximos en el dominio (u, v). La figura 7 ilustra la evitaciéon de la
interferencia inter-usuarios asignando recursos de frecuencia ortogonales a haces que estan proximos entre si.
Afadir la dimension del tiempo requeria rejillas de recursos de cuatro dimensiones, por lo tanto se ilustra sélo en el
dominio combinado de (u, v) - frecuencia.

De acuerdo con la segunda alternativa, dado un gran numero de antenas de transmision, también es factible
reservar haces de guarda adecuados entre los usuarios afectados para que las potencias de haz desaparezcan
sobre varios puntos de rejilla en el dominio (u, v). Esto asume que la diferencia de angulos entre usuarios a
direccionar es mucho mayor que el ancho de haz asociado con la rejilla (u, v). La férmula de reconstruccién en el
dominio (8, @) comprendera un conjunto de haces conformadas sincronamente con un perfil de caida de (1/x) (mas
exactamente, con forma Dirichlet [4]), lo que después de varios haces de guarda dara como resultado una
interferencia despreciable. En combinacién con asignaciones flexibles de tiempo - frecuencia, es posible mantener la
interferencia inter-usuarios en un minimo, como se ilustra en la figura 8.

De acuerdo con la tercera alternativa, también es posible asignar la misma sefial deseada a un conjunto de puntos
de rejilla que encierran las coordenadas del usuario pretendido, ademas de varios haces de guarda para una
interferencia reducida, para tener en cuenta las imprecisiones en la estimacion del angulo. El haz recibido
esencialmente contendra el simbolo deseado sin ninguna interferencia si el haz mas préximo pretendido para un
usuario diferente estad localizado separado varios puntos (u, v), con una atenuacion y desplazamiento de fase
causado por el muestreo en un punto distinto que el centro de haz. Como se ilustra en la figura 9, esta atenuacion y
desplazamiento de fase se puede estimar en el receptor con la ayuda de sub-portadoras de piloto adecuadas que
experimentaran la misma atenuacion y desplazamientos de fase que las sefales deseadas.

Adicionalmente, de acuerdo con la cuarta alternativa, es posible reducir la interferencia inter-haces modificando la
forma de las funciones de reconstruccién de haz para aumentar la tasa de caida. Se puede aplicar cualesquiera
técnicas de ventanas a los coeficientes de excitacion para un control mas preciso de la tasa de caida de los haces,
sin cambiar la ortogonalidad del método propuesto, con el coste de aumentar el ancho de haz [7]. La figura 10 ilustra
la aplicacion de una técnica de ventanas genérica para aliviar la interferencia inter-usuarios y por lo tanto la
necesidad de haces de guarda.

Estas cuatro soluciones alternativas propuestas se pueden aplicar sobre varios usuarios que tienen posiciones
desplazadas significativamente de los puntos de rejilla tedricos, y eventualmente sobre todos los usuarios, en
condiciones realistas. Dado un nimero suficiente de elementos de antena, una combinacion de haces de guarda,
asignaciones flexibles de tiempo - frecuencia y control de la tasa de caida de los haces pueden mitigar los
problemas de interferencia inter-usuarios a un minimo. Se pueden aplicar otras soluciones para la reduccion de la
interferencia inter-usuarios sin apartarse significativamente de la presente invencion.

La disposicion fisica de la red de antenas determina la resoluciéon de la rejilla en el dominio (u, v). En escenarios
donde la localizacion angular de los usuarios no se conoce con mucha precision, o donde la movilidad de los
usuarios es significativa, puede ser util, de acuerdo con una realizacion, ajustar dinamicamente la rejilla en el
dominio (u, v) de modo que se maximice la iluminacion. Esto se puede realizar considerando so6lo un subconjunto de
elementos activos de antena en la red, reduciendo de este modo el nimero de elementos de antena excitados N4' <
N1, N2' < N2 y disminuyendo la resolucion Au', Av":
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Au'= & > Au
N,'d
Av':L > Av
Nz'dy

De este modo se pueden obtener haces mas anchos de un modo dinamico, con el coste de reducir la resolucion y
por lo tanto el niumero de usuarios servidos simultaneamente en un recurso determinado de tiempo - frecuencia.
Como no se ha cambiado el espaciamiento entre elementos de antena, la cobertura angular también se mantiene
constante a través de las expresiones:

(Au )tot =

A
dx
A
(Aav), ="
d
y
aunque con un menor numero de haces (cada uno con un mayor ancho de haz). Esto puede ser util para escenarios

con un numero menor de posibles usuarios en movimiento, donde el apuntamiento es dificil y el sistema requiere
haces mas anchos.

La figura 11 ilustra el escenario donde el nimero de elementos activos de antena se reduce a la mitad mientras que
se mantiene la misma distancia inter-antenas, lo que da como resultado la duplicacién de la separacion de rejilla en
el dominio de (u, v) y por lo tanto el ancho de haz.

Ademas de los principios introducidos por la presente invencion, se pude tener en cuenta el efecto de los elementos
de antena individuales por la multiplicacion adecuada del factor de red por la respuesta de patrén individual:

Eglobal (Z’ 0’ (0) - Eina’z'vidual (Z’e’ ¢) ’ AF(Q’ (0) ’

El efecto combinado sera por lo tanto una multiplicacién del campo sintetizado por el patron de antena individual. En
sistemas celulares inalambricos esto es ventajoso ya que se pretende que cada estacion base cubra varios sectores
(usualmente tres), comprendiendo cada sector una extension del angulo de azimut A de, digamos 120°. Por lo
tanto las antenas individuales pueden tener el patron de radiacion deseado a través de @ de modo que limitan la
radiacion fuera del area del sector.

Los usuarios haran frente al patrén de radiacién de antena individual del mismo modo que hacen con las
imperfecciones del canal. Las sub-portadoras de piloto adecuadas intercaladas con datos permiten la estimacion de
las amplitudes y fases del canal. Estos pilotos incluiran los efectos de los patrones individuales de antena asi como
las imperfecciones del canal y por lo tanto se pueden compensar en el receptor por medio de cualquier técnica de
igualacion adecuada.

La figura 12 muestra una realizacion preferida para la presente invencion, donde los nuevos bloques propuestos
dentro de la estacién base se ilustran con lineas continuas, en contraste con los bloques de la técnica anterior que
se representan en lineas discontinuas. De acuerdo con la realizacién preferida, una estaciéon 121 base MIMO masiva
en un sistema celular inalambrico de OFDM comprende un numero de antenas (N1 x N2) en una red bidimensional, y
se sirven M usuarios simultaneamente en la célula en ciertos recursos de tiempo - frecuencia. El programador 122
asigna recursos apropiados en el tiempo, frecuencia y espacio para cada uno de los M usuarios, donde los recursos
de espacio corresponden a diferentes angulos de vision de la linea de vision. Estos angulos se introducen en el
programador como se detectan por el bloque 126 a través del analisis de las sefales transmitidas en el enlace
ascendente, que se reciben por la red 125 de antenas bidimensional. La unidad de procesamiento de espacio -
frecuencia ortogonal 128 realiza los procedimientos principales propuestos en esta invencién, y comprende dos
bloques 123 y 124. La rejilla de muestreo en el dominio (u, v) se elige por el bloque 123 de acuerdo con la resolucion
de angulos deseada, para asegurar la ortogonalidad de los haces recibidos, siguiendo los principios descritos en la
presente invencion. La técnica de multiplexacion por division de espacio - frecuencia ortogonal propuesta
proporciona las excitaciones requeridas para los elementos de antena en el bloque 124, dando lugar, por lo tanto, a
un conjunto de (N1 x N2) sefiales radiadas. Estas sefiales se ven afectadas por el canal de radio, después del cual
se reciben un conjunto de M haces ortogonales por los M usuarios en la célula (uno de los cuales se representa
como el bloque 127). Cada uno de los usuarios recibira diferentes sefiales en ciertos recursos de tiempo - frecuencia
por medio de M haces ortogonales, sin experimentar ninguna interferencia de los otros haces, y sin necesidad de
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adaptar los patrones de radiacion para cada uno de los usuarios.

También es posible generar en cambio un conjunto de M' haces (con M' > M), o excitar un menor numero de antenas
N+', N2' para superar cualesquiera imprecisiones en las estimaciones de los angulos, de acuerdo con los principios
establecidos en la presente invencion.

Adicionalmente, la técnica de multiplexacién de espacio - frecuencia ortogonal propuesta permite la obtencion de los
contenidos de frecuencia de las sefales transmitidas por los M usuarios en el enlace ascendente, idealmente sin
ninguna interferencia inter-usuarios.

El mecanismo propuesto se puede implementar como una coleccion de elementos de software, elementos hardware,
elementos firmware, o cualquier combinacién de los mismos.

Ventajosamente, la presente invencion introduce una nueva técnica de multiplexaciéon ortogonal para sistemas
inalambricos de OFDM en base a un mayor numero de antenas en sus estaciones base. Seleccionando los valores
apropiados del numero de antenas y las distancias inter-antenas, se propone una técnica de multiplexacion de
espacio - frecuencia ortogonal mientras que se pueden direccionar multiples usuarios con los mismos recursos de
tiempo - frecuencia sin ninguna interferencia de los otros, supuesto que la estacién base pueda discriminar sus
angulos de vision de la linea de vision. Una rejilla discreta de recursos de espacio - frecuencia se introduce de modo
que cada usuario puede recibir un conjunto determinado de sub-portadoras en el dominio de la frecuencia y
diferentes haces radiados en el dominio del espacio, sin ninguna necesidad de adaptar los patrones de radiaciéon
destinados a cada uno de los usuarios. La invencién propuesta suministra automaticamente las sefiales destinadas
a cada uno de los usuarios, sin ninguna interferencia inter-usuarios, por medio del procesamiento de espacio -
frecuencia como la DFT que se puede realizar eficazmente a través de las FFT.

Los esquemas de formacion de haz tradicionales usan un nimero determinado de antenas para conformar el patron
de radiacién, mejorando de este modo la radiacion hacia direcciones especificas en el espacio. La invencion
propuesta no trata la formaciéon de haces en un modo clasico, sino que idea un procedimiento para dirigirse
simultdneamente a los usuarios pretendidos de modo que cada punto en el espacio recibe el conjunto requerido de
recursos de frecuencia, haciendo la interferencia inter-usuarios idealmente cero. Este esquema puede explotar el
concepto de multi-antena a un méximo ya que la multiplexacion de frecuencia - espacio ortogonal puede obtener el
maximo provecho de la red de antenas, con un procesamiento como la DTF que extiende las técnicas OFDM
tradicionales. Las técnicas clasicas de formaciéon de haz sintetizan diferentes patrones de redes para cada uno de
los usuarios, con una interferencia inter-usuario significativa procedente de los Iébulos secundarios, que requiere un
gran numero de antenas por usuario, para su minimizacion. En contraste, la invencién propuesta busca las
excitaciones de la antena de modo que se obtienen los valores de sefal precisos en los puntos de muestreo
definidos por la rejilla en el espacio (u, v). Este enfoque tiene la ventaja del direccionamiento de tantos usuarios
como antenas hay en la estacion base.

En situaciones practicas, donde las posiciones del usuario pueden presentar desviaciones significativas desde los
puntos de rejilla de muestreo ideales, se pueden aplicar varias técnicas para minimizar la interferencia inter-usuarios
sin apartarse de la invencion propuesta.

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

Un método para la realizacion de accesos multiples en sistemas inalambricos celulares de OFDM
considerando ambos dominios de espacio y frecuencia, que comprende al menos una estacion base
equipada con un gran numero de antenas de acuerdo con una red rectangular bidimensional y un nimero
de M usuarios de la célula, comprendiendo dicha red rectangular N1 elementos de antena a lo largo de un
eje con un espaciamiento regular dx y N2 elementos de antena a lo largo de un eje perpendicular con un
espaciamiento regular dy, estando dichos usuarios de célula caracterizados por los angulos 6, ¢) en un
sistema de coordenadas esféricas, caracterizado por que para conseguir el acceso multiple ortogonal el
método comprende el uso de una unidad de procesamiento de espacio - frecuencia ortogonal para:

- seleccionar un espaciamiento de rejilla (Au, Av) en el dominio (u, v) a través de las ecuaciones:

Au:L
Nldx
Av:L
N,d,

donde A denota la longitud de onda de la frecuencia de operacion del sistema, y el dominio (u, v) se obtiene
a partir de la siguiente transformacion de los angulos esféricos (6, ¢):

u = sen(B) cos(y);
v = sen(B) sen(y)

- convertir a valores discretos el dominio (u, v) de acuerdo con las siguientes expresiones:

u, =k-Au,k=0,,.,N, -1

)

v, =1-Av,/ =0,1,...,N, -1
donde la region visible de la rejilla corresponde con los valores encerrados dentro de un circulo unidad de
acuerdo con la ecuacion:
w’+v <1,

- construir un conjunto de sefales St/k,/,f] de acuerdo con la siguiente expresion:

[ f1:V kD) ={(k,,1),i=0,1,..,M —1}
0, en otro caso

Sylk.L f1= {
donde Sj[f] denota los contenidos de frecuencia de la sefial banda base compleja dirigida al usuario i, y (k,
li) representa las localizaciones de usuario estimadas en larejilla de valores discretos (u, v);
- calcular las excitaciones en el dominio del tiempo Ar[n,m,t] para los elementos de antena en la red dados

por las coordenadas (ndx, mdy), para la generacion de las sefiales de transmision del enlace descendente
de acuerdo con la siguiente expresion:

A [n,m,t]= N]\IIN NZINZ:%ZS [k, f] exp[]ﬁ}exp[ jnkJexp( ]leJ

£=0 k=0 =0

donde N; denota el numero de sub-portadoras en el ancho de banda del sistema; y
- obtener los contenidos de frecuencia Sgr[k,l,f] de las sefales de banda base complejas recibidas desde los

M usuarios en el enlace ascendente, aplicando la siguiente transformaciéon sobre un conjunto de sefiales
recibidas Ar[n,m,t] que corresponden a cada uno de los elementos de antena;
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N,—IN,~1N,
SR[kalaf]:ZZZAR[nam:t]eXp _jziﬁ €Xp| jzink eXp jziml
t=0 n=0 m=0 Nc N] N

2

Un método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende ademas realizar, por una unidad de
programador combinado de espacio - frecuencia, una estrategia de programacion asignando espacio y/o
recursos de frecuencia no usados a cada uno de los M usuarios de la célula de tal modo que las
interferencias entre los haces de los usuarios se minimizan.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 2 en el que dicha estrategia de programacién comprende
asignar recursos de tiempo - frecuencia ortogonales a haces que estan proximos entre si para evitar dichas
interferencias entre los haces de los usuarios.

Un método de acuerdo con la reivindicacién 2 en el que dicha estrategia de programacion comprende
reservar haces de guarda en el dominio (u, v) en algunos puntos de la rejilla entre las coordenadas de la
célula de dos o mas usuarios de la célula, para mantener dichas interferencias entre los haces de usuarios
en un minimo.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 2 en el que dicha estrategia de programacién comprende
asignar la misma sefial de transmisién a una pluralidad de puntos de rejilla que encierran las coordenadas
del usuario de la célula en el dominio (u, v) y varios haces de guarda para una interferencia reducida, para
tener en cuenta las imprecisiones cuando se estiman los angulos esféricos de los usuarios de la célula (6,

9).

Un método de acuerdo con la reivindicacién 2 en el que dicha estrategia de programacion comprende la
modificacion de la forma de las funciones de reconstruccién del haz aplicando una técnica de ventanas a
los coeficientes de excitacién para controlar la tasa de caida de los haces y por lo tanto aliviar la
interferencia entre los haces de usuarios.

Un método de acuerdo con las reivindicaciones 1 o0 2, que comprende ademas ajustar dinamicamente, por
una unidad de resolucion de rejilla, la resolucion de la rejilla en el dominio (u, v) de acuerdo con un angulo
de resolucién deseado considerando solo un subconjunto de elementos activos de antenas en la red, y que
comprende mantener el espaciamiento entre los elementos de la antena y la cobertura angular de la red de
antenas.

Un sistema para la realizacion de multiples accesos en los sistemas celulares inalambricos de OFDM
considerando ambos dominios de espacio y frecuencia, que comprende al menos una estacion (121) base
equipada con un gran numero de antenas de acuerdo con una red (125) rectangular bidimensional y un
numero M de usuarios (127) de la célula, comprendiendo dicha red (125) rectangular N1 elementos de
antena a lo largo de un eje con un espaciamiento regular dx y N2 elementos de antena a lo largo de un eje
perpendicular con un espaciamiento regular dy, estando caracterizados dichos usuarios (127) de la célula
por angulos adecuados (8, @) en un sistema de coordenadas esféricas, caracterizado por que el sistema
comprende una unidad (128) de procesamiento de espacio - frecuencia ortogonal para conseguir un acceso
multiple ortogonal que comprende:

- seleccionar un espaciamiento de rejilla (Au, Av) en el dominio (u, v) a través de las ecuaciones:

Au = L
Nldx
Av=7;t
dey

)

donde A denota la longitud de onda de la frecuencia de operacion del sistema, y el dominio (u, v) se obtiene
a partir de la siguiente transformacion de los angulos esféricos (8, ¢):

u = sen(B) cos(o) ;
v = sen(B) sen(p)

- convertir a valores discretos el dominio (u, v) de acuerdo con las expresiones:
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u, =k-Au,k=0,1,.,N, -1

v, =1-Av,[ =0,1,...,N, —1
donde la regién visible de la rejilla corresponde con los valores encerrados dentro de un circulo unidad de
acuerdo con la ecuacion:

2 2
u - +v- <1;
- construir un conjunto de sefales St[k,|,f] de acuerdo con la siguiente expresion:

S [k, 1= S,-[f];V(k,l) {(kn l) i=0,1,. M_l}
T 0, en otro caso

donde Sj[f] denota los contenidos de frecuencia de la sefial banda base compleja dirigida al usuario i, y (k,
li) representa las localizaciones de usuario estimadas en la rejilla de valores discretos (u, v);

- calcular las excitaciones en el dominio del tiempo Ar[n,m,t] para los elementos de antena en la red dados
por las coordenadas (ndx, mdy), para la generacion de las sefiales de transmision del enlace descendente
de acuerdo con la siguiente expresion:

N, —IN,-1N,—

Ay [n,m,t]= Sk, 1, 1] exp[]ft}exp[ j?\?nk}exp{—j]z\?ml}

N 2 720 k=0 1=0 N, | )

donde N. denota el numero de sub-portadoras en el ancho de banda del sistema; y

- obtener los contenidos de frecuencia Sg[k,|,f] de las sefales de banda base complejas recibidas desde los
M usuarios en el enlace ascendente, aplicando la siguiente transformacion sobre el conjunto de sefiales
recibidas Ar[n,m,t] que corresponden a cada uno de los elementos de antena;

N.~1N,~1N,-1
S [klf]—ZZZA [n,m,t]exp ]—ft exp| ]—nk exp| ]2—ml
t=0 n=0 m=0 N N2

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 8, que comprende ademas una unidad (122) de programador
combinado de espacio - frecuencia para realizar estrategias de asignacion de recursos de espacio -
frecuencia para cada uno de los M usuarios (127) de la célula.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que una unidad (126) de deteccion de angulos
relacionada con dicha unidad (122) de programador combinado de espacio - frecuencia se prepara para
analizar las sefales recibidas desde dicha red (125) rectangular bidimensional para estimar los angulos de
llegada de dichas sefales recibidas.

Un sistema de acuerdo con las reivindicaciones de 8 o 10, que comprende ademas una unidad (123) de
resolucion de rejilla para ajustar la resolucion de la rejilla en el dominio (u, v) de acuerdo con un angulo de
resoluciéon deseado considerando solo un subconjunto de los elementos activos de antena en la red, para
asegurar la ortogonalidad de una pluralidad de haces mientras que se mantiene el espaciamiento entre
elementos de antena y la cobertura angular de la red de antenas.

19



ES 2748 046 T3

Datos 1 Datos 2 Datos M

HACES ORTOGOMALES
L it DESTINADOS ALOS M
. A0 EONEapONB e USUARIDS CON M < (M1 3 M)
a los M usuarios
r ! Ant 1
¥ ¥ ¥

PROGRAMADOR EN LAS -
DIMENSIONES DE ESPACIO - =

TIEMPO - FRECUENCIA

(PR

i

At 4
TECINGA DE
PROCESAMIENTO
ORTOGOMAL DE ESPACIO -
FRECUENCIA /'
TUEM
% Ant (N1xN2)
L0S USUARIOS SE
: PROGRAMAN EN LOS

ESTACION BASE MISMOS RECURSCS DE

TIEMPO - FRECUENGIA

Figura 1

20






ES 2748 046 T3

N 4
I
[

:: '
<+——p e . 3
Aoy

// ........

Figura 3

22



ES 2748 046 T3

4
Vo

ui+vi= sen” &

> P(6.9)

Figura 4

23



ES 2748 046 T3

PUNTOS DEMUESTRED EM (U, )

Lisuario 0 Usuario 1
MY A7 ;U
117 : g
o i

Figura

24



ES 2748 046 T3

. .  iREA DEL SECTOR
_____ i lesde-—a [J 1 ACUBRR

REGION WISIBLE
ENEL INTERIOR DEL
CIRCULD UNIDAD

Figura 6

25



ES 2748 046 T3

LOS PUNTOS LEJANCS
EN (u) PUEDEN f
COMPARTIR RECURS0S g ,
DE FRECUENCIA I e LOS PUNTOS PROXIMOS
" EN(uv) TIENEN RECURSOS
i - X ORTOGONALES EN FRECUENCIA
v, T L UK
ol e
: bmm s s s e XJ
Figura 7

26



ES 2748 046 T3

. f FUNTOS EM (u, ) CON LOS
MISMOS RECURSOS DE
FRECUEMCIA

PUNTOS DE GUARDA EM (u, w)

Figura 8

27



ES 2748 046 T3

LA MISAA SERAL DE EXCITACION
Y RECURSOS DE FRECUENGIA

LOGALIZAGION REAL
DEL LWSUARIO

Figura 9

28



ES 2748 046 T3

MUESTRAS EN UNA YEMTAMNA ANGHO DE HaZ
RECTANGULAR ek
B . B
i ? ] TASADE CAIDA
E i i '? ? ! é |:> ‘{f"
1 = . - = SF . ¥y
] T 5
"o ’ / K
V
MUESTRAS EM UMA YENTANA
NGO RECTANGULA i b
. MAYOR TASA DE
‘ g o 5 pNDﬁ
% g ' : U
3! 9 ; ¢ 7 9 y ¥
1 : D
o4 o V

Figura 10

29



ES 2748 046 T3

g *

WONW3 30
OHINY 37300

~

o=
WiIMwE 30 OHON

sopawalE (Zan) ¥ (Z/18)

sOUELIEE T X Th

KR KRR K
-

Y

Figura 11

30



ES 2748 046 T3

OWIW ¥ 5 3593 NOIDY 153

WIPHNODOLH0 — /J__ WNILNY 30 SINOIDYLIDN | |
7wH / (EIERTO I i S S WNOIDHOdOHd "
\|/\ .__\Jwﬂm_ge_m%m o (oEng THNODOLH0 WIONIND T
7 7 5 CYNBLNY L opowds3 3a noisima | [
{ \ m L Hod NOBETdILIW YT |5 | FT
...\\\__ _ " - " m + “
__xx \ iy ! U !
CHn N ! b " “
_ Ol \ ok (a1 OININOQ " o
—lwwe ) femilll BT B B
/ " e ; “ Pl
\ =Epeped ! 1 el REREL " /WJ.. -
ﬁézomﬁmo_,, Eyas || m 3 i =
" i Iyttt : L
ek ,,,L x.__ i TrMOD0LA0 TIOMBNDIE S - Qlonds3 /
: T | i
_,. ; \h S ErETED " _ 3] OLMANTSIDOE A T J0aiMn RTT
n L W luag |1 LWNILNY
H Vo S0MEYNSN S013T ONR
I o . {@.% el d w_uzm:u#: )
i Loy 300 0dW3aIL - 010¥d53
\. Cnoioo3lgl T J0808EN0IS0T ) J
i i i o | L_3M3Hodvva90dd T | | T
91 il
sOLENSN Y B
saUApUOdsaLI00 SOEp ItI
P ONE01T

| 3003

31



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

