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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para generar haces de difusion en sistemas MIMO masivos
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones inalambricas, y mas concretamente a la
generacion 6ptima de haces de difusion en sistemas MIMO masivos que comprenden un elevado ndmero (decenas
o cientos) de antenas en el lado de la estacion base, sujetos a restricciones adicionales de potencia de transmision
por antena.

Mas concretamente, la presente invencion propone un procedimiento para generar patrones de haces de difusion en
sistemas MIMO masivos, proporcionando tanto una cobertura de tipo sectorial como la menor dispersion posible de
las potencias de transmisién por antena.

Antecedentes de la invencion

Las técnicas MIMO (Massive Multiple Input Multiple Output (Multiple Entrada Mdltiple Salida Masiva)) estan
alcanzando un nivel de madurez considerable como una de las alternativas mas prometedoras para aumentar la
eficiencia espectral por unidad de superficie en las redes celulares. La MIMO masiva trata de multiplexar a los
usuarios en el dominio espacial gracias a los grados de libertad extra que proporciona el exceso de antenas,
creando multiples haces adaptados a las condiciones de estado del canal que experimentan los usuarios, al tiempo
que se mantienen las interferencias entre usuarios al minimo.

La MIMO masiva se basa en mecanismos de precodificaciéon adecuados que se benefician de la presencia de
grandes conjuntos de antenas en la estacion base. Se puede conseguir un alto grado de resolucion espacial
empleando grandes matrices segun el criterio de Nyquist. Esta caracteristica es muy deseable para los haces que
transportan la informacioén de la carga util del usuario, pero no para los haces de difusién dedicados a la sefializacion
de la celda. Los canales de difusion transportan informacion esencial a nivel de celda y deben presentar una
cobertura de tipo sectorial, similar a la de los sistemas MIMO tradicionales de bajo orden, en los que los haces de
difusién deben ser decodificables por los usuarios sin ninguna informacion previa disponible sobre el estado de su
canal. Esto es aplicable a los usuarios que acampan en la celda, a los usuarios procedentes de celdas vecinas y a
los usuarios que realizan un acceso aleatorio.

Los sistemas MIMO de bajo orden suelen reservar unos pocos puertos de antena (normalmente dos) especificos
para la transmision de la informacion de sefializacion de difusion. En los sistemas MIMO masivos, esta estrategia da
lugar a la presencia de transmisiones de alta potencia procedentes de unos pocos amplificadores de potencia, que
por lo tanto estan muy desequilibrados en cuanto a tamafio, necesidades de calentamiento y refrigeracion con
respecto a los demas amplificadores de potencia.

Uno de los atractivos de la MIMO masiva es que permite reducir las potencias de transmisioén por antena, lo que a su
vez conlleva un menor tamafio de los amplificadores y un menor calentamiento asociado. La presencia de multiples
antenas permite generar mlultiples haces de datos con alta resolucién espacial. Sin embargo, los haces de
transmision requieren esencialmente una cobertura sectorial con una resolucién espacial muy baja, para que todos
los usuarios puedan recibir la informacién de la celda prevista.

Las técnicas anteriores del estado de la técnica suelen producir patrones de radiacién de tipo sectorial sin prestar
especial atencion a las variaciones de las potencias de transmisién por antena. Reservar un ndmero reducido de
antenas para los haces de emision tiene el inconveniente de requerir grandes amplificadores de potencia
conectados a las antenas que transportan la informacién de emision. Los amplificadores de gran potencia son
generalmente indeseables debido al coste excesivo, el consumo de energia y la disipacion de calor.

Por ejemplo, en el documento US9973362 se dan a conocer algunos enfoques para la sefializacion de canal comun
de baja PAPR (relacién pico-potencia media), basados en i) un conjunto de amplificadores de potencia configurados
para transmitir sefiales de haz ancho en una banda de frecuencias mas estrecha que el ancho de banda disponible y
modulados con una secuencia de baja PAPR vy ii) un segundo conjunto de amplificadores de potencia configurados
para transmitir sefiales unicast de haz estrecho. Esto supone la presencia de grandes amplificadores de potencia
conectados a unas pocas antenas dedicadas a la sefializacion de control, mientras que los restantes amplificadores
pueden tener tamafos y potencias de transmision mucho menores.

Es mucho mas deseable aprovechar la presencia de un gran numero de antenas para minimizar las potencias de
transmisién por antena incluso para los canales de difusion.

Sin embargo, al hacerlo, se suelen crear haces muy agudos, a menos que se ideen técnicas especiales para
generar los coeficientes de excitacion.

En otras técnicas, los haces de difusion se generan sin optimizar la dispersion en las potencias de transmision por
antena, lo que seria deseable para mejorar las eficiencias de los amplificadores de potencia. Por ejemplo, el
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documento WO2018103856A1 describe un aparato para generar haces de radiodifusion, que comprende diferentes
conjuntos de elementos de antena de doble polarizaciéon y cada elemento de antena de doble polarizacion esta
adaptado para emitir sefiales con una primera polarizacién asi como con una segunda polarizacién. Cada elemento
de antena de doble polarizacion tiene una primera entrada y una segunda entrada: la primera entrada alimenta
sefiales a los respectivos elementos de la antena que irradian con la primera polarizacion y la segunda entrada
alimenta sefales a los respectivos elementos de la antena que irradian con la segunda polarizacion.

El documento EP 2 806 756 A1 describe un aparato para generar patrones de haces en MIMO masivo con anchos
de haz determinados en la dimensiones horizontal y vertical para cubrir areas de sector mediante un conjunto de
antenas rectangulares formado por N1 y N2 elementos de antena en las direcciones horizontal y vertical, con
separacion entre antenas en las direcciones horizontal y vertical dada por dx y dy. Los anchos de haz en las
direcciones horizontal y vertical se determinan usando un conjunto éptimo de coeficientes de excitacion calculados
discretizando un factor de matriz de espacio continuo para obtener un factor de matriz discreto donde los indices k, |
obedecen a una discretizacion sobre los angulos de elevacion y azimut de los elementos de antena.

Por lo tanto, existe la necesidad en el estado de la técnica de proporcionar estrategias inteligentes para la
generacion de haces de difusion con el fin de evitar grandes desequilibrios entre las potencias de transmision de las
antenas del conjunto, mientras que simultaneamente se produce una cobertura de tipo sectorial.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion resuelve los problemas mencionados y supera las limitaciones de los trabajos del estado de la
técnica explicados anteriormente, proporcionando un procedimiento para derivar coeficientes de excitacion
adecuados para generar haces de difusion en estaciones base MIMO masivas que utilizan conjuntos de antenas
rectangulares para las comunicaciones celulares inalambricas, de manera que se obtenga un patron de radiacion
similar a un sector en las dimensiones horizontal y vertical, manteniendo la variacion maxima de las potencias de
transmisién por antena dentro de ciertos limites. La obtencién de un patrén de radiaciéon sectorial es necesaria para
la transmision de canales de control de difusion.

En el contexto de la invencion, se utilizan los siguientes conceptos:

Incertidumbre entrépica, definida como la suma de las entropias temporal y espectral de Shannon.
Principio de incertidumbre entrépica, que establece que la incertidumbre entrépica esta siempre limitada por
una cantidad determinada, lo que es analogo al principio de incertidumbre de Heisenberg.

La presente invencion describe un procedimiento para derivar un conjunto de coeficientes de excitacion en un
conjunto de antenas rectangulares con N; y Nzelementos de antena en las direcciones horizontal y vertical
respectivamente.

El procedimiento tiene como objetivo encontrar los coeficientes de excitacion adecuados que produzcan patrones de
haz de emisién con la menor variacion posible de las potencias de transmisién por antena. Los coeficientes de
excitacion pueden escribirse en forma vectorial:

Apee ={apmn =0,..,N; —=1,m =0,..,N; — 1}y n,x1,
donde el vector Avec tiene N1y N> elementos complejos anm € C, que minimizan la siguiente expresion:

Apec = argmin{—H(Avec) —H (lpvec)}'y donde el vector W, es el vector del factor discretizado de matriz definido
como:

lpvec = {LIJICZ'k = 0, ""Nl - 1,l = 0, "'INZ -1 }N1N2X1

con N; N elementos complejos yy € C,

y H denota la entropia de Shannon para una secuencia de N nimeros complejos {X,} que se define como:

N-1
HOO = = ) X, PniX, 2
n=0

Denotando A = {anm} nixnv2 COMO una matriz rectangular N 1 x N 2 que contiene el conjunto de coeficientes de
excitacion discretos, y W = {ww}n7xnv2 su contrapartida en el dominio del factor de matriz, el factor de matriz
discretizado W puede escribirse como:

— IDFT IDFT
I'IJ — MN1 ° A ° MNZ ]
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) MI{/IDFT

donde la matriz constitutiva de la transformada discreta de Fourier inversa (IDFT de dimensiéon M x M se

define como:

1 2
uip = e (157}, ke = 00—,
X

y la discretizacion se realiza mediante las expresiones:
u = senBcos,

vV = senBseng,

W=y (U, vi),
=k-Auk = NN 1,Au =
U, = u k= ) ,u—Nldx,
=1-Av,l = Ny N 1,Av = A
v = v,l = 5 , v—NZdy,

donde A es la longitud de onda a la frecuencia de la portadora de interés, 6, ¢ son las coordenadas esféricas (6 es el
angulo de elevacion, ¢ es el angulo de acimut) y dx, dy son la separacion entre antenas en las direcciones horizontal
y vertical respectivamente.

Una vez encontrado el conjunto 6ptimo de coeficientes de excitacion {anm}, se puede calcular el factor de matriz en
espacio continuo mediante la expresion:

Ny—1Ny—1

2md, 2nd,,
¥, p) = z z Ay €XDP (] pl nseanosgo) exp|j— msenfseng ).

n=0 m=0

El problema de minimizacion descrito anteriormente puede resolverse utilizando técnicas de minimizacion global,
como algoritmos genéticos, métodos de Monte Carlo, recocido simulado o cualquier otro procedimiento adecuado
para encontrar un minimo global de una funcion/expresion de multiples variables.

La velocidad de convergencia del algoritmo de minimizacion puede mejorarse rellenando el conjunto de coeficientes
A con P4, P2 ceros en las direcciones x e y respectivamente, es decir, definiendo un vector de excitacion extendido A’
de la forma:

A= {aif}(N1+P1)x(Nz+Pz)’

donde:

Lo {anm,O <i<N,0<j<N,,
Y 0,en caso contrario,

y reformulando el problema de minimizacion como:
Alyee = argmin{_H(Alvec) —HW e},
donde A'ec = vec (A'), Wyec = vec (W'), y

1 — pqIDFT ' IDFT
v _MN1+P1 A Np+Py:

La entropia del conjunto ampliado de coeficientes H(Aext) puede calcularse mediante la expresion:
NiNy—1
H(W'yee) = H({Auees 00D = = > [ayn Il a2
nm=0

Se pueden incluir restricciones adicionales para mejorar la busqueda de un minimo global. Estas restricciones
permiten descartar soluciones no adecuadas en la blusqueda del minimo global. Como ejemplo, las siguientes
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expresiones describen las restricciones que pueden aplicarse al problema de optimizacion para que el diagrama de
radiacién muestre una ondulaciéon maxima determinada dentro del rango deseado de angulos de acimut y elevacion,
y que las potencias de transmision por antena no superen una potencia de transmisiéon determinada:

max|yp;; (dB) — ¥, (dB)| oy = Max Ripple(dB); V(i ), (k, D} € C,

|a,m|? < Power_Threshold,vm,n

donde Max_Ripple es la variacion maxima (en dB) del factor de matriz discretizado en el sector de interés;
Power_Threshold denota la potencia de transmision maxima por antena; C representa los indices discretos de los
puntos (uk, vi) dentro del sector de interés:

€ = {(k, D: gy € (— omax Pmax) g, ¢ (— Imax Imax )},

2 2 2 2
Y (Pmax, Pmax denotan respectivamente los angulos maximos de acimut y elevacion que caracterizan el sector.

El factor de matriz en espacio continuo obtenido puede mejorarse aun mas aplicando técnicas adicionales de filtrado
espacial que reduzcan la ondulacion maxima Max_Ripple en las dimensiones horizontal y vertical, respectivamente
(es decir, la variacion maxima del factor de matriz en acimut y/o elevacion se reduce dentro del sector de interés), al
tiempo que se mantienen las variaciones en las potencias de transmision por antena bajo limites acotados.

Un aspecto de la presente invencion se refiere a un procedimiento para generar haces de difusion en sistemas
MIMO masivos, que comprende las siguientes etapas:

- definir un area de sector de una celda cubierta por un transmisor MIMO, siendo el area de sector donde al
menos un equipo de usuario solicita al transmisor MIMO acceso a la celda;

- generar patrones de haz de difusidon con determinadas anchuras de haz en las dimensiones horizontal y vertical
para cubrir el area del sector mediante un conjunto de antenas rectangulares del transmisor MIMO, estando el
conjunto de antenas rectangulares formado por un nimero N; de elementos de antena en la direccion horizontal
y un numero N3 de elementos de antena en la direccion vertical que irradian N1xN. sefiales de radiofrecuencia a
una frecuencia portadora con una separacion entre antenas en las direcciones horizontal y vertical dada por dy y
dy respectivamente, determinandose las anchuras de los haces en las direcciones horizontal y vertical utilizando
un conjunto optimo de coeficientes de excitacion que se calculan mediante las siguientes etapas:

- discretizacion de un factor de matriz de espacio continuo y(8, @) para obtener un factor de matriz discretizado y
(uk, vl = y kl € CC, formado por un conjunto discreto de valores complejos wkl € CC, k=0, ...,N1-1,1=0, ...,
N2 - 1, donde los indices k, | obedecen a una discretizacion sobre el angulo de elevacién 6 y el angulo acimutal
@ de los elementos de la antena; y

- obtencién del conjunto 6ptimo de coeficientes de excitacion {anm}, en el que anm € CC son coeficientes de
excitacion complejos que minimizan la siguiente expresion:

Avec = argmin{_H(Avec) - H(lpvec)}:

donde

AUBC = {anm,n = 0, ...,N1 - 1,m = 0, ...,N2 -1 }N1N2X1’
IPvec = {L"'kl!k = 01 ...,N1 - 1,l = 01 "'JNZ -1 }N1N2X11

y H denota la entropia de Shannon para una secuencia de N nimeros complejos {X,} que se define como:

N-—1
H(X) = — z|xn|zzn|xn|2.
n=0

Otro aspecto de la presente invencion se refiere a un dispositivo transmisor de un sistema MIMO masivo que
implementa el procedimiento para generar haces de difusion descrito anteriormente.
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En un ultimo aspecto de la presente invencion, se divulga un programa de ordenador que comprende medios de
codigo de programa de ordenador adaptados para realizar las etapas del procedimiento descrito, cuando dicho
programa se ejecuta en medios de procesamiento de un dispositivo transmisor MIMO masivo.

El procedimiento y el transmisor de acuerdo con los aspectos de la invencién descritos anteriormente tienen una
serie de ventajas con respecto a la técnica anterior, que pueden resumirse como sigue:

- La presente invencion optimiza los coeficientes de excitacion para cualquier patrén de radiacion tipo sector en
acimut y elevacion. También pueden aplicarse restricciones adicionales para acelerar la convergencia del
algoritmo. Las técnicas de interpolacion vy filtrado espacial también pueden mejorar las caracteristicas de
radiacion de los coeficientes obtenidos segun las necesidades de implementacion.

- La restriccion de la menor dispersion posible de las potencias de transmisiéon por antena ayuda a reducir el
desequilibrio de tamario y consumo de energia entre los amplificadores de potencia que alimentan el conjunto
de antenas.

Estas y otras ventajas seran evidentes a la luz de la descripcién detallada de la invencion.
Descripcion de los dibujos

Con el fin de ayudar a la comprension de las caracteristicas de la invencion, segun una realizacion practica
preferente de la misma y para complementar esta descripcion, se adjuntan las siguientes Figuras como parte
integrante de la misma, teniendo un caracter ilustrativo y no limitativo:

La figura 1 muestra un sistema MIMO masivo con una matriz rectangular de mdultiples antenas en la estacion
base, segun un posible escenario de aplicacion de la invencion.

La figura 2 muestra una representacion grafica de una disposicion geométrica de las mudltiples antenas del
conjunto rectangular y el factor de matriz resultante en tres dimensiones, segun una posible realizacion de la
invencion.

La figura 3 muestra un transmisor MIMO masivo con una matriz rectangular de mdultiples antenas que
implementa un procedimiento para generar haces de difusion, segun una realizacion preferente de la invencion.

Realizacion preferente de la invencion

Las cuestiones definidas en esta descripcion detallada se proporcionan para ayudar a una comprension global de la
invencion. Por consiguiente, los expertos en la materia reconoceran que pueden realizarse cambios y modificaciones
de las realizaciones aqui descritas sin apartarse del alcance y el espiritu de la invencion. Asimismo, la descripcion
de funciones y elementos bien conocidos se omite para mayor claridad y concision.

Por supuesto, las realizaciones de la invenciéon pueden implementarse mediante elementos de software, elementos
de hardware, elementos de firmware, o cualquier combinacion adecuada de ellos y en una variedad de plataformas
arquitectonicas, sistemas operativos y de servidor, dispositivos, sistemas o aplicaciones. Cualquier disposicion o
implementacion arquitecténica particular presentada en este documento se proporciona Unicamente con fines de
ilustracion y comprension y no pretende limitar aspectos de la invencion.

La figura 1 muestra el escenario basico de aplicabilidad de la invencion propuesta. Un sistema MIMO (Multiple
Entrada, Multiple Salida masivo comprende un conjunto de multiples antenas (11) en el lado de la estacion base (10)
siguiendo una disposicion rectangular, como se representa en la Figura 1, que estan conectadas a un conjunto
similar de unidades de RF (Radiofrecuencia), transmisores y receptores, que proporcionan un control total de la
transmision y recepcion de las sefiales. Uno o varios UE o Equipos de Usuario (12) intentan realizar una primera
conexion con la estacion base (10) mediante un procedimiento de acampada en la celda. La acampada en la celda
requiere la presencia de canales de control de difusion adecuados, por medio de los cuales los UE (12) obtienen
alguna informacion de control esencial como el ancho de banda del sistema, el nimero de trama, los parametros de
acceso aleatorio, y otros. Dichos canales de control de difusion deben cubrir toda el area del sector (14), por lo que
no suponen ningun conocimiento previo de la informacion relacionada con el usuario, como su posicion o el estado
del canal. En consecuencia, los canales de control de difusion no pueden beneficiarse de la formacién de haces, y
deben presentar un patrén de radiacion de tipo sectorial a menos que se habilite algun mecanismo de barrido de
haces, que puede ser caracteristico de las frecuencias portadoras en el régimen de ondas milimétricas y esta fuera
del ambito de la presente invencion.

El objetivo de esta propuesta es encontrar un conjunto de coeficientes de excitacion complejos para aplicar en las
unidades de RF conectadas a las antenas del conjunto (11), con el fin de obtener el patron sectorial deseado para el
haz de radiacion (13) de los canales de control de emisién, cumpliendo la condicidon de que dichos coeficientes
presenten la menor variacion posible en las potencias de transmision por antena.
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Con el fin de explicar los detalles del procedimiento propuesto para obtener los mencionados coeficientes de
excitacion complejos, considere la entropia de Shannon de una secuencia de N nimeros complejos {X»}, que puede
definirse para el caso discreto como:

N-—1
H(X) = —Z|Xn|zzn|xn|2.
n=0

Si {Y.} denota la DFT (Transformada Discreta de Fourier) de la secuencia de nimeros complejos {X.}, y se calcula
su correspondiente entropia de Shannon, H(Y), se satisface el llamado principio de incertidumbre entrépica, que
puede escribirse como:

H(X) + H(Y) = In N.

La igualdad en la expresion anterior sélo se obtiene para traslaciones y modulaciones de una funciéon peine de
Kronecker de periodo igual a cualquier divisor de N, que es la version discreta del tren de impulsos continuo.

Es posible relacionar el anterior principio de incertidumbre entrépica con el objetivo del procedimiento propuesto:
obtener los coeficientes de excitacion éptimos para dar cobertura a los sectores que presenten la menor variacion en
las potencias de transmisién por antena.

Suponiendo un conjunto de antenas rectangulares con N1y Nz elementos de antena en el eje horizontal x y vertical
y, respectivamente, el objetivo es encontrar los coeficientes de excitacion adecuados {anm € C®} que dan cobertura al
sector presentando la menor dispersion posible de las potencias de transmision por antena, siendo n y m indices en
el rango O, ..., N1y O, ..., N2 respectivamente. El factor de matriz obtenido a partir de dichos coeficientes de
excitacion viene dado por la siguiente expresion:

Ny—1Ny—1

277,'dx _277,'dy
w0, ) = Z Z Ay €XD (] pl nsen@cosgo) exp|j pl msen@seng |,

n=0 m=0

donde, como se muestra en la Figura 2 , dx y dy son el espaciado entre antenas en las direcciones x e y,
respectivamente; A es la longitud de onda a la frecuencia portadora de interés; y 6, ¢ son respectivamente los
angulos de elevacion y acimut también representados en la figura 2.

Para simplificar, es conveniente considerar los coeficientes de excitacion normalizados de forma que la suma de los
coeficientes al cuadrado sea la unidad, lo que significa que la potencia total de transmisidn es también la unidad, es

decir:
z|am|2 - 1.
nm

Haciendo un cambio de variables e introduciendo los llamados cosenos direccionales u, v, definidos por:
u = senbcosy,
v = senfseng,

el factor de matriz se simplifica a:

Ni—1Ny—1

2md 2md
Y(u,v) = Z Z Ay €XP (]%nu) exp (j 7;ymv>,u e[-11],v

n=0 m=0

€ [-1,1].

Una mayor discretizacion es factible eligiendo periodos de muestreo adecuados en u y v obedeciendo el criterio de
Nyquist, por el cual los periodos de muestreo en (u, v) seran como maximo iguales a la inversa de las dimensiones
globales normalizadas en (x, y), es decir:

Au < =—
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A</1—2
=N, T N,

La ultima igualdad se obtiene haciendo que el espaciamiento entre antenas sea igual a A /2 en ambas direcciones.

Eligiendo los maximos periodos de muestreo posibles dados por el criterio de Nyquist, las variables discretizadas u,
Vi son:

kompk=—o My
u, =k-Mk=——,..,——1.
: 2 2
N, N
v=l-Av]i=——,.,——-1
! 2 2
Y aplicando las definiciones anteriores de las variables discretizadas ux, vi para el factor de matriz discretizado:
Ni—1Np—1
_ 2m 2m
W(uy,vy) =Ygy = Z Z ApmEXP ]N—nk exp ]N—ml .
1 2
n=0 m=0

La expresion anterior tiene la forma de una DFT inversa bidimensional excepto por una constante de normalizacion.
La normalizacion es deseable para evitar cambios en la potencia global al aplicar las operaciones DFT y DFT
inversa (IDFT). Sin pérdida de generalidad, los indices k , / también pueden cambiarse parairde0a Ns-1ydeOa
N: - 1 respectivamente. Este cambio solo introduce un término de fase constante en el factor de matriz, que puede
corregirse  posteriormente para dirigir la radiacion maxima hacia cualquier direccion deseada.
Denotando A = {anm}n 1xnv 2 COMO una matriz rectangular N1 x N2 que contiene el conjunto de coeficientes de
excitacion discretos, y W = {y}nixnv2 Su contrapartida en el dominio del factor de matriz, el factor de matriz
discretizado puede escribirse como:

— IDFT IDFT
I'IJ — MN1 * A * MNZ )

MIDFT
donde la matriz IDFT constitutiva **M de dimensién M x M se define como:
1 27
M,{/,DFTz—{exp<j—nk)} nk=0,.,M-1.
vM M MXM

La transformacion inversa se lee:
_ apqDFT DFT
A —_— 1\41\]1 ¢ I'IJ ¢ MNZ
donde la matriz DFT es la conjugada de la matriz IDFT, es decir,
1 2T
MDFT = (MIPFT)* = —{exp (—j—nk)} nk=0,. M-1.
vM M MXM

Es conveniente escribir tanto A como las matrices W en forma vectorial, es decir:
Ayec =vec(A) ={apmn=0,..,N;—1m=0,...,N, — 1 }y n,x1,
Wyee = vec(W) = {Yy,k =0,...,N; — 1,1 =0,...,N; — 1 }y n,x1
Con esta notacion, el objetivo es encontrar un vector A,ec adecuado que maximice la entropia de Shannon:
AUBC = a’rgma’x{H(AUeC) + H(IPUBC)}'

La maximizacion de la entropia de Shannon tiene por objeto minimizar la dispersion de las potencias de transmision
por antena, al tiempo que se obtiene el patron de radiacién sectorial deseado, de modo que se maximizan las
eficiencias de los amplificadores de potencia.

Este problema de maximizacion puede transformarse en un problema de minimizacion global recurriendo a los
negativos de las magnitudes anteriores:
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Avec = argmin{_H(Avec) - H(lpvec)}-

Existen multiples técnicas para resolver problemas de minimizacion global, como los algoritmos genéticos, los
algoritmos basados en Monte Carlo, el recocido simulado o el Basin-Hopping, por nombrar algunos. Los algoritmos
genéticos son un buen conjunto de técnicas destinadas a acelerar la busqueda de un minimo global. También se
pueden aplicar muchos otros algoritmos para este fin.

Para acelerar la convergencia del algoritmo utilizado para el problema de minimizacion global, es conveniente incluir
restricciones adicionales para omitir las soluciones no adecuadas en la busqueda del minimo global. Las
restricciones se evallan en cada iteracion para comprobar si se cumplen algunas condiciones. Estas restricciones
pueden aplicarse tanto al factor de matriz discretizado como a las excitaciones de la antena. Por ejemplo, se puede
restringir el factor de matriz para que muestre una determinada ondulacién maxima dentro del rango deseado de
angulos de acimut y elevacion, y se pueden restringir las potencias de transmision por antena para que no superen
una determinada potencia de transmision. También se pueden imponer otras restricciones similares en funcién de
las caracteristicas especificas de la aplicacion.

Las siguientes expresiones muestran las mencionadas restricciones ejemplares:

max|yp;; (dB) — ¥, (dB)| oy = Max Ripple(dB); V(i ), (k, D} € C,

|a,m|? < Power_Threshold,vm,n

donde Max_Ripple es la variacion maxima (en dB) del factor de matriz discretizado en el sector de interés;
Power_Threshold denota la potencia maxima de transmisién por antena; C representa los indices discretos de los
puntos (uk, vi) dentro del sector de interés:

€ = {(k, D: gy € (— omax Pmax) g, ¢ (— Imax Imax )},

2 2 2 2
Y ®max , Omax denotan respectivamente los angulos maximos de acimut y elevacion que caracterizan el sector.

Una vez obtenida la solucién 6ptima, el factor de matriz en el espacio continuo puede calcularse de forma sencilla a
partir del conjunto de coeficientes de excitacion obtenidos. Sin embargo, siempre hay una discrepancia entre los
factores de matriz discretizados y los del espacio continuo, que se deriva de cualquier cambio de fase eventual entre
puntos j adyacentes que conducen a cambios inesperados en las amplitudes correspondientes del factor de matriz
del espacio continuo. Para aliviar este problema, es posible mejorar la precisién del factor de matriz discretizado
rellenando los coeficientes de excitacion con P+, P2 ceros en las direcciones x e y respectivamente:

A= {aif}(N1+P1)x(Nz+Pz)’

donde:

o {anm,O <i<N,0<j<N,,
Y 0, en caso contrario,

La forma vectorial de los coeficientes de excitacién acolchados con ceros A' puede escribirse simplemente como una
version ampliada de Ayec con (P4 + P2) ceros adicionales:

A’vec = {Aveo 0,.. 10}(N1+P1)(N2+P2)x1-

El factor de matriz discretizado W' correspondiente a A' se asemeja mas al factor de matriz continuo mas cercano
que ¥, donde la relacion entre A'y W' se escribe ahora como:

1 — pqIDFT ' IDFT
v _MN1+P1 A Np+Py:

Asi, es posible reformular el problema de minimizacion global:
A,vec = argmin{_H(A’vec) - H(lplvec)}:
donde A'vec = vec (A'), W'ec = vec (V).

Para que esta formulacion alternativa tenga sentido, la entropia del vector de excitacion A'vec, que es cero, debe
definirse incluso cuando algunos de sus términos son cero, donde la expresion x/logx no tiene sentido. Dado que:
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lim xlogx = 0,
x—-0

es posible definir la entropia de un valor nulo como su limite en el origen, es decir:

H{0}) = }Ci_r% H(x) = 0.

De ahi que se pueda calcular la entropia de A'vec, utilizando la misma expresion del caso no extendido, descartando
los términos nulos adicionales:

NiNp—1

HA',,.) = H({Ay,, 0, ....0]) = — Z |, 2 D0l a, |2,

n,m=0

Una vez obtenida una solucion determinada, se pueden conseguir mejoras adicionales filtrando aun mas el factor de
matriz de espacio continuo obtenido a partir del conjunto 6ptimo de coeficientes. Este filirado suele reducir la
ondulacién en acimut y/o elevacion, pero hay que tener cuidado para no sobrepasar las potencias maximas de
transmisién por antena, ya que suelen ser modificadas por la operacion de filtrado.

El procedimiento propuesto para generar haces de difusion utilizando el conjunto 6ptimo calculado de coeficientes
de excitacion, segun una realizacion preferente, puede implementarse en un transmisor MIMO masivo, que puede
ser una estacién base de un sistema de comunicacion inalambrica o cualquier otra estacion potencial estacionaria o
movil para transmitir haces de difusion a otras entidades del sistema de comunicacion.

La figura 3 ilustra una forma de aplicacion del procedimiento propuesto. Un transmisor MIMO masivo (31), equipado
con un gran conjunto de antenas rectangulares (32) con un nimero N; de elementos de antena en la direccion
horizontal y un niumero N, de elementos de antena en la direccion vertical, esta destinado a cubrir un area de sector
determinada para la transmisiéon de la informacién de sefalizaciéon de difusién requerida. La potencia total de
transmision (30) es distribuida por el divisor de potencia (311) del transmisor (31) en los cambiadores de fase N1xN:
(312) conectados a la matriz rectangular (32) de elementos de antena. Las unidades de RF de cada elemento de
antena necesitan coeficientes de excitacion adecuados (33) para obtener el patrén de radiacion deseado, sin ningun
conocimiento previo de la informacion sobre el estado del canal del usuario y con la menor dispersion posible de las
potencias de transmisién por antena, de forma que se minimicen los desequilibrios entre los amplificadores de
potencia. De este modo, uno o varios dispositivos de usuario (34) pueden adquirir la informacion de sefializacion
basica necesaria para acampar en la celda. El transmisor MIMO propuesto (31) proporciona un procedimiento
adecuado para encontrar los coeficientes de excitacion 6ptimos (33), tal como se ha descrito anteriormente, que se
utilizaran en la generaciéon de las sefiales radiadas N1xN2 (35) transmitidas a los dispositivos de usuario (34) a
través del canal de usuario (36).

Notese que en este texto, el término "comprende" y sus derivaciones (como "que comprende”, etc.) no deben
entenderse en un sentido excluyente, es decir, estos términos no deben interpretarse como excluyentes de la
posibilidad de que lo descrito y definido pueda incluir otros elementos, etapas, etc.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para generar patrones de haz de difusién en sistemas MIMO masivos que comprende:

- definir un area de sector (14) de una celda cubierta por un transmisor MIMO (10, 31), siendo el area de
sector (14) donde al menos un equipo de usuario (12, 34) solicita al transmisor MIMO (10, 31) acceso a la
celda;

- generar patrones de haz de difusion con anchuras de haz determinadas en las dimensiones horizontal y
vertical para cubrir el area del sector (14) mediante un conjunto de antenas rectangulares (11, 32) del
transmisor MIMO (10, 31), el conjunto de antenas rectangulares (11, 32) formado por un numero N de
elementos de antena en la direcciéon horizontal y un numero N2 de elementos de antena en la direccion
vertical que irradian N1xN2 sefiales de radiofrecuencia (35) a una frecuencia portadora, con una separacion
entre antenas en las direcciones horizontal y vertical dada por dx y dy respectivamente, determinandose las
anchuras de los haces en las direcciones horizontal y vertical utilizando un conjunto éptimo de coeficientes
de excitacion; caracterizado porque los coeficientes de excitacion se calculan mediante las siguientes
etapas:

- discretizar un factor de matriz de espacio continuo y(8, @) para obtener un factor de matriz discretizado y
(uk, Vi) E g € C°,

formado por un conjunto discreto de valores complejos wy € C¢ k=0, ...,N1-1,/=0, ..., N2- 1, donde los
indices k, | obedecen a una discretizacion sobre el angulo de elevacion 6 y el angulo de acimut ¢ de los
elementos de la antena; y

- obtener el conjunto 6ptimo de coeficientes de excitacion {anm}, en el que anm € C® son coeficientes de
excitacion complejos que minimizan la siguiente expresion:

Avec = argmin{_H(Avec) - H(lpvec)}:
donde
Apec = {anmln =0,.,N;—-1m=0,..,N, -1 }N1N2x11

lpvec = {L'Jkl,k = 0, ...,N1 - 1,l = 0, ...,Nz -1 }N1N2X1J

y H denota la entropia de Shannon para una secuencia de N nimeros complejos {X,} que se define como:
N-1

HOO = = ) X PiniX, 2

n=0

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la discretizacion del factor de matriz de espacio continuo
W(B, @) comprende:

- introducir los cosenos direccionales u, v como funciones del angulo de elevacion 6 y del angulo de acimut
@, mediante las expresiones:

u = senBcosQ,
vV = senBseny;

y
- discretizar dichos cosenos direccionales introduciendo periodos de muestreo Au , Av que obedecen al

criterio de Nyquist, segun las siguientes expresiones:

Au = 2 Av = 2
u_N1) v_NZJ
N N
uk=k-Au,k=—71,...,71—1,
N, N
=l-Av,l=——,...,&—— 1.
14 v 2 2

El procedimiento segun las reivindicaciones 1y 2, en el que el factor de matriz discretizado w (ux, vi) = yx € C°
se obtiene, para el conjunto de coeficientes de excitacion complejos anm , en la forma:

11



10

15

20

25

30

ES 2910261 T3

Ny—1 Ny—1

b 1 Z Z <,27T k) (,27T l) k
=— apmexplj—nk)exp|j—ml),

T NN, L L N, N,

:0,...,N1_1,l:0,...,N2_1,

y el factor de matriz del espacio continuo W( 6, ¢ ) se obtiene a partir del conjunto de coeficientes de excitacion
complejos anm mediante la expresion:

R4CARD)

Ny—1Ny—1

2md, 2nd,,
= Z Z Apm XD (] 7 nsen9cosg0) exp ]TmsenHSengo ,

n=0 m=0

donde A es la longitud de onda a la frecuencia portadora del conjunto de antenas (11, 32).

El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los coeficientes de excitacion
anm cumplen la condicion de que Znm |anm|? = 1, para obtener una potencia de transmision total (30) del conjunto
de antenas (11, 32) igual a la unidad.

El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la relacion entre los coeficientes
de excitacion anm y el factor de matriz discretizado y (uk, vi) = wx € CC es:

— IDFT IDFT
I'IJ — MN1 ° A ° MNZ ]

donde A = {anm}nt x N2 €S UNa matriz rectangular N4 x N2 que contiene el conjunto de coeficientes de excitacion

complejos anm , W = {Yunt x N2 denota su contrapartida en el dominio del factor de matriz, y la matriz IDFT
MIDFT

constitutiva M de dimensién M x M se define como:

1 2n
MI{}’FTz—{exp<j—nk)} nk=0,.,M-1.
VM M MXM
El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:

- rellenar los coeficientes de excitacion a,m con un numero P4 de ceros en la direccion horizontal y un
numero P, de ceros en la direccién vertical, mediante una matriz ampliada A' definida como:

A,_{a} . a _{anm,OSi<N1,0Sj<N2
U (Ny+P)X (N +Pp)" Y 0, en caso contrario,
para obtener un vector A'ec de los coeficientes de excitacion con relleno cero, A'vec = {Avec , 0, ... ,0}

,0}(N1+P1)(N2+P2)x1 %
- calcular un minimo global de la siguiente expresion:

A,vec = argmin{_H(A,vec) - H(qﬂvec)}:
donde la entropia del vector A'\ec se calcula mediante la expresion:
NiNp—1
H(Ayee) = H{Auee 0,000 = = >ty |l any|?
nm=0

y donde W'¢c denota una forma vectorial de un factor de matriz discretizado extendido W' definido como la
contraparte de la matriz extendida A' en el dominio del factor de matriz:

1 — pgIDFT ' IDFT
b4 _MN1+P1'A T VINy 4Py

El procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que el minimo global se calcula mediante algoritmos genéticos,
algoritmos Monte Carlo, algoritmos de recocido simulado o algoritmos Basin Hopping.

12



10

15

20

25

30

35

40

8.

10.

11.

ES 2910261 T3

El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas calcular una
variacion maxima, Max_Ripple, en decibelios, del factor de matriz discretizado @ (ux, vi) = W € CC para
satisfacer:

- un angulo maximo de acimut @max Y un angulo maximo de elevacion Omax para el area del sector (14), y
- un Umbral_de_Potencia maximo de potencia de transmisiéon por antena, mediante las siguientes
expresiones:

max|y;; (dB) — Py, (dB)| ey = Max Ripple(dB); V(i ), (k, D} € C,

|a,;m|?> < Power_Threshold, Vm,n

donde C denota los indices discretos de los puntos (uk, vi) dentro del area del sector (14):

C = {(k,l):(pk € (—M,M),Hl € (—Q’"ﬂ,@)}.

2 2 2 2

El procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la variacion maxima Max_Ripple del factor de matriz
discretizado y(uk, Vi) = W € CC se reduce en los angulos de acimut y/o elevacion dentro del area del sector (14)
mediante la aplicacion de técnicas de filtrado, manteniendo el Umbral_de Potencia maximo de la potencia de
transmisién por antena.

Un transmisor MIMO (10, 31) para generar patrones de haz de difusion en sistemas MIMO masivos,
comprendiendo el transmisor (10, 31) un conjunto de antenas rectangulares (11,32) con un numero N; de
elementos de antena en la direccion horizontal y un nimero N, de elementos de antena en la direccion vertical,
con un espaciamiento entre antenas en las direcciones horizontal y vertical dado por dyx y dy respectivamente,
caracterizado porque comprende ademas medios de procesamiento configurados para:

- generar patrones de haz de difusiéon con anchos de haz determinados en las dimensiones horizontal y
vertical para cubrir un area de sector (14) de una celda mediante el conjunto de antenas rectangulares (11,
32) que irradian N1xNz sefales de radiofrecuencia (35) a una frecuencia portadora, siendo el area de sector
(14) donde al menos un equipo de usuario (12, 34) solicita al transmisor MIMO (10, 31) acceso a la celda;
determinandose los anchos de haz en las direcciones horizontal y vertical utilizando un conjunto 6ptimo de
coeficientes de excitacion;

- calcular los coeficientes de excitacion mediante las siguientes etapas:

- discretizar un factor de matriz de espacio continuo W(8, @) para obtener un factor de matriz
discretizado w(u, vi) = Wy € CC, formado por un conjunto discreto de valores complejos i € C%, k = 0,
.o Ny -1,1=0, ..., N2 - 1, donde los indices k, | obedecen a una discretizacién sobre el angulo de
elevacion 6y el angulo de acimut ¢ de los elementos de antena; y

- obtener el conjunto 6ptimo de coeficientes de excitacion anm}, en el que anm € C© son coeficientes de
excitacion complejos que minimizan la siguiente expresion:

Avec = argmin{_H(Avec) - H(lpvec)}:
donde

AUBC = {anm,n = 0, ...,N1 - 1,m = 0, ...,N2 -1 }N1N2X1’
lpvec = {L'Jkl,k = 0, ...,N1 - 1,l = 0, ...,Nz -1 }N1N2X1J

y H denota la entropia de Shannon para una secuencia de N nimeros complejos {X.} que se define
como:

N-—1
H(X) = — z|xn|zzn|xn|2.
n=0

El transmisor MIMO (10, 31) segun la reivindicaciéon 10, en el que los medios de procesamiento estan
configurados ademas para obtener la discretizacion del factor de matriz de espacio continuo y(8, ¢) a partir del
conjunto de coeficientes de excitacion complejos anm mediante:
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- la introduccién de los cosenos direccionales u, v como funciones del angulo de elevacion 6y del angulo de
acimut ¢, mediante las expresiones:

u = senbcosq ,
v = senBseng ;

- la discretizacién de dichos cosenos direccionales introduciendo periodos de muestreo Au , Av que
obedecen al criterio de Nyquist, segun las siguientes expresiones:

Au = 2 Av = 2
YENSY TN
N. N.
uk=k-Au,k=—71,...,71—1,
N, N,
=l-Av,l=——,...,——1;
(4] v 2 2

- la obtencién del factor de matriz discretizado w(uk, vl) = wkl € CC es, para el conjunto de coeficientes de
excitacion complejos anm, de la forma:

Ni—1Ny—1

= a ex —n ex —mi),
kl N1N2 nm€XpP | J Nl 4 ]Nz

n=0 m=0
= 0,...,N1 - 1,l = 0,...,N2 - 1,
y el factor de matriz de espacio continuo y(8, @) de la forma:

R4CARD)

Ny—1 Ny—1

2md, 2nd,,
= Z Z Apm €XD (] 7 nsen9cosg0) exp ]TmsenHSengo ,

n=0 m=0

donde A es la longitud de onda a la frecuencia portadora del conjunto de antenas (11, 32).

El transmisor MIMO (10, 31) segun cualquiera de las reivindicaciones 10-11, en el que los coeficientes de
excitacion anm satisfacen la condicion de que Znm |anm|? = 1, para obtener una potencia de transmision total (30)
del conjunto de antenas (11, 32) igual a la unidad, y la relacion entre los coeficientes de excitacion anm y €l factor
de matriz discretizado y(ux, vi) = yx € CCes:

— IDFT IDFT
I'IJ — MN1 * A * NZ )

donde A = {anm}nt x N2 €S UNa matriz rectangular Ny x N> que contiene el conjunto de coeficientes de excitacion
complejos anm, W = {Wu}n1 x N2 denota su contrapartida en el dominio del factor de matriz, y la matriz IDFT

MIDFT

constitutiva M de dimensiéon M x M se define como:

1 27
MIIVIDFT = \/—M{exp (]ﬁnk)}M M;n;k =0,.,M -1
X

El transmisor MIMO (10, 31) segun cualquiera de las reivindicaciones 10-12, en el que los medios de
procesamiento estan configurados ademas para:

- rellenar los coeficientes de excitacion a,m con un numero P4 de ceros en la direccion horizontal y un
numero P, de ceros en la direccién vertical, mediante una matriz ampliada A' definida como:

A,_{a} . a {anm,OSi<N1,0Sj<N2
U vy P x(Np+py) T Y T 0, en caso contrario,

14
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para obtener un vector A'vec de los coeficientes de excitacion con relleno cero, A'vec = {Avec, O, ...
,0}N1+P1)(N2+P2)x1; y
- calcular un minimo global de la siguiente expresion:

A,vec = argmin{_H(A,vec) - H(lplvec)}:

5 donde la entropia del vector A'vec se calcula mediante la expresion:
NqNp—1
H(A"yoo) = H({Ayoe, 0, .0}) = — Z |G 12002 G 2.
nm=0

y donde Y'vec denota una forma vectorial de un factor de matriz discretizado extendido W' definido como la
contraparte de la matriz extendida A' en el dominio del factor de matriz:

1 — pgIDFT ' IDFT
b _MN1+P1'A F N, Py

10 14. El transmisor MIMO (10, 31) segun cualquiera de las reivindicaciones 10-13, en el que los medios de
procesamiento estan configurados ademas para calcular una variacion maxima, Max_Ripple, en decibelios, del
factor de matriz discretizado w(ux, vi) = Wx € CC para satisfacer:

- un angulo maximo de acimut @max Y un angulo maximo de elevacion Bmax para el area del sector (14), y
- un Umbral_de_Potencia maximo de potencia de transmisiéon por antena, mediante las siguientes
15 expresiones:

max|y;; (dB) — Py, (dB)| < Max_Ripple(dB); v{(i, ), (k,D} € C,

(@)) =k,
|a,,|?> < Power_Threshold,vm,n

donde C denota los indices discretos de puntos (uk, vi) dentro del area del sector (14):

C = {(k,l):(pk € (—M,M),Hl € (—Q’"ﬂ,@)}.

2 2 2 2

15. Un producto de programa informatico que comprende medios de cédigo de programa informatico adaptados
20 para realizar todas las etapas del procedimiento definido en cualquiera de las reivindicaciones 1-9.
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