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Quito, Ecuador
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Resumen— EI presente articulo detalla el diseiio y
simulacion de un sistema de formacion de haz hibrido en un
sistema MIMO masivo(multiple-input-multipleoutput)) esta
tecnologia tiene como objetivo principal generar una alta
eficiencia espectral y evitar la pérdida de propagacion en
altas frecuencias, la cual se refleja en la capa fisica 5G. Al
contrario de los sistemas MIMO convencionales, los flujos de
datos se dispersan en diferentes direcciones provocando
interferencia en el sistema y reduciendo la velocidad en la
transmision de informacion, donde el procesamiento de
seriales se lleva a cabo mediante una arquitectura digital o
analogico que son disefiados mediante el algoritmo URA
(Uniform Rectangular Array).

El procesamiento de seitales hibridas analogico-digital o
conocidas como Beamforming Hibrida tiene como
caracteristica principal disminuir el costo, el consumo de
energia y vreducir la interferencia. Se utiliza para la
formacion de haz, fundamentado en el algoritmo OMP
(Orthogonal Matching Pursuit) en un sistema los dos
usuarios tienen gran cantidad de antenas que son operadas
por un numero limitado de cadenas de radiofrecuencia tanto
en el transmisor y receptor. Los resultados muestran la
comparacion del patron de radiacion de dos sistemas tanto
convencional e hibrido tomando como referencia la eficiencia
espectral como indicador de desempeiio.

Palabras  Clave—  MIMO  masivo,  propagacion
Beamforming, patron de radiacion, HAD, URA, OMP,
eficiencia.

Abstract— This paper details the design and simulation of
a hybrid beamforming system in a massive MIMO (multiple-
input-multipleoutput) system. The main objective of this
technology is to generate high spectral efficiency and avoid
propagation loss at high frequencies, which is reflected in the
5G physical layer. Unlike conventional MIMO systems, data
flows are dispersed in different directions causing
interference in the system and reducing the speed of
information transmission, where signal processing is carried
out through a digital or analog architecture that are designed
using the URA (Uniform Rectangular Array) algorithm.

The hybrid analog-digital signal processing or known as
Hybrid Beamforming has as main characteristic to decrease
the cost, power consumption and reduce interference. It is
used for beamforming, based on the OMP (Orthogonal
Matching Pursuit) algorithm in a system where the two users
have a large number of antennas that are operated by a
limited number of radio frequency chains in both the
transmitter and receiver. The results show the comparison of
the radiation pattern of two systems both conventional and
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hybrid taking as reference the spectral efficiency as a
performance indicator.

Keywords— Massive MIMO, Beamforming propagation,
radiation pattern, HAD, URA, OMP, efficiency.

I. INTRODUCCION

A lo largo de los afios los sistemas MIMO masivo se han
ido desarrollando en beneficio de la tecnologia 5G, la cual
conlleva a tener un gran nimero de antenas en las estaciones
base, lo que permite poseer mayor eficiencia espectral,
energética [1] ayudando asi a mejorar la conectividad
inalambrica, al aumentar la banda ancha movil, la velocidad
para satisfacer la demanda de servicios, de igual manera el
incremento de dispositivos para cada usuario, genera la
necesidad de tener mayor capacidad en las redes, sean fijas o
inalambricas, estableciendo una conectividad mas segura con
tiempos de latencia mejorados [2], sin embargo el implementar
un sistema MIMO masivo produce complicaciones en varios
factores como, el incremento de antenas innecesarias en los
limites de transmision y recepcion, lo que genera un aumento
en cuanto al costo, el consumo de energia y pérdidas de datos

[3].

Es por ello que se requiere aplicar diferentes técnicas que
ayuden a compensar estas pérdidas elevadas que se producen.
Una de estas técnicas es Beamforming, mediante la cual se
puede formar haces y apuntarlos en la direccion requerida lo
que mejora la relacion sefial a ruido mas interferencia (SINR)

[4].

Beamforming se define como un tipo de técnica de filtrado
espacial para explotar las propiedades espaciales de sefales de
multiples sensores, en este articulo el término Beamforming se
utiliza como una técnica tanto en el transmisor (Tx) como en el
receptor (Rx) para incrementar la SNR recibida [5].
Beamforming tiene otra ventaja en las comunicaciones moviles
y se trata de la precision en la delimitacion de la celda. Es
decir, con Beamforming se va a poder ajustar el radio de
cobertura de una forma mas precisa que con un sistema SISO
clasico que radie de forma isotrdpica en toda la celda. De esta
forma se consigue reducir la interferencia inter-célula y obtener
una mayor eficiencia de la potencia radiada [6].

Este articulo estd organizado en varias secciones, la primera
seccion consta de la introduccion donde se ofrece una
orientacion de lo que se va a tratar el articulo. La segunda
seccion se define Beamformig y las diferentes arquitecturas que
se pueden emplear para un sistema MIMO masivo. En la
tercera seccion se establecen los diferentes métodos que puede
utilizar Beamforming con sus respectivas definiciones y



formulas que se aplican. La cuarta seccion del articulo presenta
el modelo del sistema y explica los algoritmos que se va a
comparar, también se establece la notacion matematica que se
emplea en la simulacién, de la misma manera el modelo del
canal con el que se va a trabajar con sus respectivas formulas.
La seccion final muestra los resultados obtenidos en funcion de
la eficiencia espectral y los patrones de radiacion, asi como su
respectivo analisis y las conclusiones.

II. Beamforming

Es una técnica que se emplea en el procesamiento de
sefiales para controlar el patron de radiacion de un arreglo de
antenas, que permite el cambio de la forma del haz,
aumentando la directividad de dicho arreglo de antenas al
ubicarlo en una determinada direcciéon, minimizando la
interferencia y reduciendo el ruido para el resto de las
direcciones [7].

Arquitecturas de Beamforming.

Las arquitecturas que se proponen en este articulo
representan una interesante solucion para los sistemas MIMO
masivo con el fin de reducir la dificultad en estos sistemas sin
que afecte en su rendimiento.

Beamforming Analégico

En la Fig. 1 se muestra la estructura de un sistema
analdgico donde se modifica la sefial, conectando cada cadena
de RF con un grupo de antenas transmisoras, por lo general en
esta clase de sistemas se controla la fase de la sefal sin afectar
la amplitud, el gran beneficio que se tiene en este sistema es
que no requiere tanta potencia [8].
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Fig. 1. Estructura general de Beamforming analogico.

Beamforming Digital

En la Fig. 2 se visualiza que este sistema permite una gran
variedad de cambios en amplitud y fase estableciendo un
mejor control de las entradas de los flujos de datos, el
beneficio de Beamforming digital se ve reflejado en el
hardware ya que la mayor parte de este procedimiento en la
sefial se realiza mediante el uso de matrices precodificadas y
combinaciones calculadas en computadores [9].
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Fig. 2. Estructura general de Beamforming digital.

Beamforming Hibrido

Para la formaciéon de haz hibrido (Beamforming), se
combina la formacién de haz analdgico como se observa en la
Fig. 3, para direccionar el haz con el sistema digital eliminando

2

las interferencias. Formando de una manera inteligente los
patrones transmitidos mediante un arreglo de antenas [10].
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Fig. 3. Estructura general de Beamforming Hibrido.

III. Técnicas Beamforming Hibrido
Formacion de haces hibrida basada en CSI (informacion
del estado del canal) instantineo

Se emplea el formador de haz analégico creando multiples
“sectores virtuales”, esto permite separar el procesamiento de
banda base, entrenamiento de enlaces descendentes,
retroalimentacion de enlaces ascendentes, esto reduce la
sobrecarga de sefalizacion y la complejidad computacional.
Para una estructura compleja, cada salida del precodificador
analogico puede ser una combinacion lineal de todas las sefiales
de RF. Asumiendo una CSI instantanea en Tx, se torna
complicado encontrar las matrices analdgicas y digitales en la
formacion del haz que optimicen la velocidad de recepcion de
datos [11].

H=USV" (1)

Se utiliza para calcular la matriz del canal y los rayos dentro
de cada grupo, donde H es la matriz del canal para CSI
instantaneo, U es la matriz de orden unitaria N,. X N,., S es la
matriz de valores singulares de orden N;xN; y V es una
matriz de formacion de haz digital pura que toma valores de la
siguiente ecuacion.

Fopt:Fopt =V(QE,[LND ()

Donde Fyp¢: Fope son los precodificadores del sistema de
formacion de haz en CSI, V es una matriz de formacion de haz
digital pura, N, son los flujos de datos que tiene el sistema.

Formacion de haces hibrida Basada en la CSI promediada

de transmision con CSI de
dimensiones reducidas para moderar la sobrecarga de
sefializacion, se propone un esquema denominado
“multiplexacion por division espacial conjunta” (JSDM), la
interferencia entre grupos se suprime utilizando la
representacion karhunen-Loeve y el precodificador analdgico
(JSDM) [11].

Se realiza estrategias

Y = JPHFreFgps +n  (3)

Se utiliza para obtener los datos que se van a transmitir,
donde y es el vector de transmision, p representa la potencia
media recibida, H cV®*NT, es la matriz del canal para ondas
milimétricas y mimo masivo y, n ~ (0, a2Iyz) es un vector de
ruido blanco aditivo (AWNG).

Algoritmo URA (Uniform Rectangular Array)

Para analizar se escogid el algoritmo URA debido a la
facilidad de despliegue de un gran niimero de antenas, éste se



caracteriza por tener una transmisiéon omnidireccional que
construye una matriz de rango p para generar un patron de
radiaciéon omnidireccional y se utiliza para una mayor eficiencia
del amplificador de potencia.

Algoritmo OMP (Orthogonal Matching Pursuit)

Para un sistema de Beamforming Hibrido, el algoritmo
OMP se utiliza y es sensible a los vectores de respuesta de la
matriz. Este algoritmo posee unas reglas definidas de célculo
modificadas para que no seleccionen elementos que no tengan
valor, con el fin de tener una representacion excelente de las
sefiales dispersas [11].

Sus principales propiedades son:

e Convergencia cuando el valor residual R,, tiende a 0
para cualquier sefial f que se encuentre

e Elerror ||R,|| disminuye de forma auténoma.

e  Su ecuacion de conservacion de energia es:

AP = [IRy41ll? + Xnsq lanl? (8)
Donde a,, se denota como factor de ponderacion escalar.
Formacion de haces hibrida en banda ancha

Los sistemas de formacion de haces en banda ancha se
implementan bajo el algoritmo de multiplexacion por division
de frecuencias ortogonales (OFDM), este sistema tiene como
objetivo facilitar a los operadores la entrega de servicios que
trabajan con un gran ancho de banda para redes inalambricas
5@, esta tecnologia tiene un beneficio que es disminuir las
interferencias en los enlaces ascendentes (uplink). De igual
forma, ofrece un mayor alcance y capacidad para los enlaces
descendentes (downlink), asi como la eficiencia espectral [11].
La optimizacion que utiliza este sistema se representa en (4).

H= [t 5 @) @) @

Donde H es la matriz del canal, Ny, son los grupos de
dispersion que cada [ aporta nimeros de propagacion, L se
define como longitud de onda a;, € C denota la ganancia
compleja correspondiente a la trayectoria r-enésima en el
clister 1-ésimo, que se supone que son variables aleatorias
gaussianas independientes de agx(8) y a¥ (¢)son los vectores
de direccion donde 6 es el angulo de inclinacion en el receptor
y ¢ el angulo de inclinacion en el transmisor Np x 1y Ny x 1
que representan las respuestas del conjunto de antenas de
recepcion y de transmision respectivamente [12].

IV. Modelo del sistema

El objetivo principal de este articulo consiste en comparar
los algoritmos de formacion de haz convencional e hibrido
para determinar cudl es el mas idoneo en la comunicacion
inalambrica en un sistema MIMO masivo. Para lograr el
objetivo se realizd simulaciones en el software Matlab usando
distintos parametros como, angulo de apuntamiento hacia el
receptor, cancelacion de interferencia (MMSE) para
determinar el nimero de iteraciones necesarias para encontrar
los pesos Optimos de cada precodificador o combinador del
array para la conformacion del patron de radiacion.
Concluyendo con el analisis de la grafica de la eficiencia
espectral vs SNR.

En la Fig.4 se observa el diagrama de bloques para un sistema
de formacion de haz convencional utilizando el URA este
algoritmo se ha utilizado para estimar el patron de radiacion en
la formacion de haces convencionales, sin embargo, al
implementar este tipo de sistemas los arreglos se encuentran
descalibrados y los flujos de datos se dispersan en diferentes
direcciones provocando interferencia en el sistema y
reduciendo la velocidad en la transmision de informacion, es
por este motivo que se ha investigado varios métodos para
mejorar la formacion de haces, uno de estos métodos es
mediante el algoritmo OMP que permite a los sistemas
inalambricos 5G la recuperacion de datos con una elevada
eficiencia y en un tiempo menor que los demas algoritmos, lo
que mejorara el direccionamiento del espectro de radiacion y
reducirad la interferencia en el sistema. Adicional a esto los
resultados obtenidos se mostraran en la simulacion. Por lo
tanto, esta seccion se enfoca principalmente en las técnicas de
precodificacion para mejorar la transmision de datos en un
sistema hibrido como se muestra en la fig. 8. [12].
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Fig. 4. Diagrama de bloques del modelo del canal MIMO MASIVO para
sistemas Beamforming convencionales con algoritmo URA.

Para definir las antenas en transmision y recepcion se
utiliz6 los parametros N, = 64 y N, = 16, asi como el canal
que se utilizo se explicara en la seccion B, la dispersion de los
angulos acimut y de elevacion tanto en el transmisor y receptor
se establecio g, = o5 = o4 = 04=5°. Suponiendo que la red
de antenas transmisoras estd ubicada en la estacion base, el
ancho del haz enfocado es de 60 grados en acimut y 20 grados
en elevacion. Se toman estos valores porque al momento de
comparar en la grafica de la eficiencia espectral vs SNR la
sefial es estable y es la que mas se aproximan a los valores
optimos, si se cambian dichos angulos por valores aleatorios
los resultados en la grafica se ven afectados ya que la sefial se
dispersa demasiado en relacion con la sefial optima generando
interferencia en la sefial. Por otro lado, para el receptor se
asume que el conjunto de antenas es mas pequeflo con un
angulo acimut de 180° y un angulo de elevacion de 90° para
que la sefial sea perpendicular, al momento de cambiar los
angulos por valores aleatorios, la sefiales se sobreponen con
muchos desniveles creando interferencias y ruido en la sefial de
esa manera provoca que no se puedan tomar los valores
necesarios para estimar resultados. El espacio entre los
elementos del sistema d se deduce como 4/2 porque se hace
relacion como una antena dipolo. El patron de radiacion que se
muestra en la Fig. 7 esta realizado mediante una matriz de
transmision rectangular uniforme URA que se utiliza para los
precodificadores convencionales Optimos, mientras que en la
fig. 8 esta realizado con el algoritmo OMP que muestra la
formacion de haz hibrida que tiene una gran similitud con la
formacion de haces digitales convencionales, es decir que los
pesos digitales pueden transmitir con éxito los flujos de datos
que se van a utilizar en pesos hibridos.

A. Modelo del sistema y notacion.

Para analizar un sistema de Beamforming hibrido en
MIMO masivo, usando uno y dos usuarios con el protocolo
TDD (Time Division Duplex), se utiliza como método para la
transmision de datos que se realiza en ambas direcciones, tiene



un arreglo con una BS (Base Station) que se conecta con un
UE (User Equipment), ambos abastecen una matriz rectangular
uniforme (URA). En la Fig.5 se muestra el diagrama de flujo
del funcionamiento del programa realizado en el software en
Matlab. Se tiene los parametros de inicializacion para definir
el sistema con numero de elementos N, X N, con flujo de
datos NEr = Njp, la sefial se modula mediante un conjunto de
pesos de precodificacion, se propaga a través del canal H y se
recupera mediante un conjunto de pesos de combinacion,
posteriormente se precisan los angulos azimut y de elevacion
05 =05 = 0, = 0j tanto en el transmisor y el receptor, se
calcula los rayos dentro de cada grupo, en esta seccion es
donde se calcula las matrices de los canales respectivamente
para optimizar el precodificador y combinador del sistema,
finalmente comparar la eficiencia espectral vs SNR.

En la Fig.4 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo
URA que denota una longitud de onda mas pequeiia
visualizando un nimero menor de elementos para realizar una
comunicacion multistream, la BS con N, antenas se provee
con Njp de cadenas de transmision para transmitir Ny flujos de
datos al receptor con N, antenas equipadas con Nj (como
muestra la Fig. 6.) de tal manera N, < Nt <N, y Ny <
Ngr <N, este diseio de hardware posibilita que el
procesamiento con un Njp x Ny precodificador de banda base
Fgp utilizando sus Nfp cadenas de transmision, siguiendo un
N, x Njp precodificador analdgico Frr mediante circuitos de
radiofrecuencia (RF). Es decir, la sefial que se transmite en un
tiempo discreto mediante la precodificacion hibrida que viene
dada por; [12].

X = Frp Fgps Q)

Donde s es Ngx1 el vector del simbolo con las
arquitecturas de Beamforming y MIMO masivo [4], el
resultado de la sefial procesada en la UE se expresa como.

y = \[PWis WirH FrpFaps + Wys Wign (6)

Donde y es el N, x 1 vector de medicion que recibe en la
UE, Wgr es la N, < Njr matriz de combinacion en
Radiofrecuencia, Wygg es la matriz de combinaciéon en banda
base, H es la Ny x N; matriz del canal, P representa la
potencia media recibida, y n es la matriz de ruido en el UE
luego de realizar un calculo del combinador sigue una
simétrica circular independiente y una distribucion Gaussiana
idéntica. i.i.d CN(0,02) con una varianza de ruido 2. Se
toma en cuenta que las matrices Frp, Fgg, Wxp, Wgp estan
disefiados bajo las siguientes hipdtesis. i) Frp y Wrp son
matrices unitarias donde las entradas tienen magnitud unitaria;
i) Fgp y Wpgp son matrices diagonales.

Configurar la red y definir la matriz de
antenas, N° de elementos tx y rx.

v

Seleccionar el entorno de propagacion y
asignar las condiciones del canal.

v

Calcular los angulos de Azimut 'y Elevacion y

v

Calcular la eficiencia espectral.

v

Optimizacion del precodificador y
combinador (pesos hibridos).

O )
NN

/9
=/

TN )
NN

Fig. 5. Diagrama de flujo en el que se muestra el modelado general de un
sistema de formacion de haces hibrido MIMO.
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Fig. 6. Diagrama de bloques del modelo del canal MIMO MASIVO para
sistemas Beamforming Hibrido con algoritmo OMP.

B. Modelo del canal

Debido a la dispersion limitada y al aumento del bloqueo,
hay menos componentes de trayectos multiples en el canal
MIMO. Ademas, MIMO masivo utiliza una gran cantidad de
antenas en la matriz, lo que conduce a una alta correlacion de
antena, lo que conduce a la dispersion en el canal MIMO. Por
tanto, las caracteristicas del entorno de propagacion son muy
importantes en el analisis y modelado de sistemas de MIMO
masivo. Para obtener los beneficios de la tecnologia de
Beamforming, el modelo MIMO considera las caracteristicas
angulares del canal. Por esta razon, se utilizan
representaciones de canales agrupados en esta investigacion.
Al tratar los canales como agrupaciones de dispersores, se
obtiene un método mas simple y atractivo.

Se considera que el canal H esta formado por N,; grupos
de dispersion, de los cuales cada uno aportan N, trayectorias
de propagacion que comprenden angulos de salida semejantes
en acimut y elevacion ¢f;(85) y angulos de llegada ¢} (6})
utilizando el modelo de canal agrupado. Siendo asi la matriz
del canal de banda estrecha H puede escribirse como: [13].

N¢Ny N¢ Nra
H =\/t—(zi=i lzlyailAr((p{l;eﬁ)At((pfl'elFl)x

N¢iNray

a,(oh, 01D a.(9f, 07" (7

Donde a;; expresa la ganancia compleja de [* en el
rayoi® de la agrupacion. Las funciones A,(pf65)
y A, (¢],0]) se definen como la ganancia de los elementos de
la antena de transmision y recepcion mientras que las



funciones a,(¢46]) y a,(¢505) representan los vectores de
repuesta normal del grupo de recepcion y transmision en los
correspondientes dngulos de salida y entrada (-)¥ se considera
el operador hermitanio. Ademas, los angulos de acimut y
elevacion de llegada y salida se modelan como distribuciones
laplacianas. Para simplificar, se asume que el transmisor y el
receptor son plenamente conscientes del canal H. Sin
embargo, en el sistema transceptor real, el canal puede
estimarse mediante el haz piloto vectorial.

El vector de respuesta de la matriz para un URA (Uniform
Rectangular Array) viene determinado por:

1 1 ejkd(msin(q)) sin(6)+ncos(6)) T
a(p,0) = = Jees ) e (8)
VN ejkd((X—l) sin(g) sin(6)+(V-1) cos(8))

Donde se estima que URA esta en el plano y-z con las
dimensiones de la matriz de la antena es igual a N = XV,0 <
M<m <x&0 <n <V sonlos indices y,z de un elemento

. 2 . .
de la antena respectivamente k = 7” y d es la distancia entre
elementos.

C. Eficiencia espectral

La descripcion estadistica de la sefial se modela mediante
un proceso aleatorio. Por lo tanto, asumiendo que una sefial
gaussiana (flujo de datos) se transmite a través de un canal
MIMO, la eficiencia espectral del sistema se puede expresar
como:

C = log,det (I + - Ry * Wi WL H g Fyp X
Fgg FipH Wep W) )

Donde R,, = 62WH W HF,.Fy, es la covarianza del ruido en el
receptor luego de la combinacion [ es la Ny x N; matriz
identidad.

D. Optimizacion del precodificador y combinador

Al observar el disefio simultaneo de todos los componentes
Frp, Fgg, Wgp, Wgg para aumentar la eficiencia espectral
obtenida en (9) se vuelve muy complejo. Se plantea algunos
disefios suboptimos para elaborar una carga computacional
baja. Se realiza un desacople del problema en dos partes i) Al
inicio los precodificadores se forman utilizando el algoritmo
OMP que se muestra en la Fig. 6 proporcionando mas
flexibilidad, cada elemento de la antena se conecten a uno o
mas modulos, debido a que este enfoque realiza la formacion
de haces tanto en dominios digitales como analdgicos, se
denomina formacion de haces hibrida. ii) La matriz de
combinacion correspondiente se calcula realizando la
minimizacion MMSE.

La informacion simultanea, conocida como ganancia de
informacion obtenida por los precodificadores Fyp, Fgg la cual
viene dada por:

P
1(Fiei Fap) = logy det (I + 1 HF e Fyg X FisFfeH™ ) (10)

donde I(X;Y) representa la informaciéon mutua entre los pares
de variables aleatorias (X;Y). Luego, la optimizacion del
problema de disefio en el precodificador se puede expresar
como:

(FROI?t’ F;gt) = Argrpp Fgg Max I(FrpFgp)
S.t.Frp € Fgp (11)

donde Frp es del conjunto de N, X Njp matrices de factibles
precodificadores de RF con entradas de magnitud constante.
Para tener en cuenta la restriccion de potencia de transmision,
Fgp deberia ser normalizado de modo que ||Fgp, Fggl||? = N.
Aqui || - ||F -

Para reformular la optimizacion escrita en (11) el canal MIMO
H se realiza usando la descomposicion de valores singulares
(SVD) ordenada como:

H=UYVE (12

donde Uy V son N, xrank(H) y N, xrank(H) son matrices
unitarias respectivamente y X es rank(H) xrank(H) la
matriz diagonal con entradas diagonales a3, 03, ... ., Orank(m)
establecidas en un orden descendente y V se divide como
[Vin, xng V2] donde las columnas de V; corresponden a los
mayores valores singulares gy, 0y, ....., 0 .

empleando la aproximacion dada en [10] para simplificar de
mejor manera la expresion de informacion mutua en (10), la
optimizacion del precodificador se reescribe como

t t .
FI;)I? ,F;g ) = argrppg Fpe N [1Fopt — FreFggllr (13)

La base principal de la optimizacion en este articulo
depende de la determinacion del minimo error residual entre la
ganancia de informacion obtenida por los precodificadores
FrpFpp y el precodificador optimo (convencional) totalmente
digital F,,, es igual a V.

En términos generales, los precodificadores discutidos
anteriormente se pueden usar con cualquier combinador bien
disefiado (combinadores totalmente digitales, combinadores
hibridos) en el extremo receptor. La eleccion ideal para la
implementacion real en los sistemas MIMO es disefiando un
receptor lineal de error medio cuadratico minimo (MMSE)
para reducir la complejidad del disefio en el receptor. El
problema de estimacion de MMSE para encontrar un
combinador hibrido puede ser expresado minimizando el MSE
entre Sefial transmitida y procesada final (6).

(WROFPL" VVBOBpt = argWRF’WBB]E[”S - yl |%]
5.t Wpr € Wap (14)

Donde E [] se describe como el valor esperado, Wrr es un
conjunto de N, X Ngp matrices de los combinadores en RF que
posibilita la ganancia constante en fase. En el caso de la
arquitectura digital (14) puede deducirse para obtener con
mejor exactitud

Ngo}
P

1 _
Willuse = ﬁ(FgBFgFHHHFRFFBB + DTFER FE-HY (15)

Donde Wypysges el combinador MMSE optimo sin
restricciones. Una ecuacion matematica adicional utilizando la
teoria de estimacion, (14) se puede reformular como

. 1
(%(;pt' WBonr) = argwpp wgsmin (| |E[}’)’H] 2 (Wigmse
— WerWss)| 1)



S.t. Wip € Wi (16)

V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para analizar el comportamiento e identificar las
caracteristicas de un sistema de formacion de haz hibrido se ha
empleado el software MATLAB para la simulacion, utilizando
como referencia el patron de radiacion que se muestra en la fig.
7, donde el transmisor desplegé un URA 64*4 con cadenas de
Radiofrecuencia y el receptor emplea un URA 16*4 para
soportar N flujos de datos independientes.

Se establece los parametros 256*64 en la matriz para el
sistema de formacion de haces en MIMO masivo con cadenas
de radio frecuencia con NE=N}.= 4 cadenas de RF, para el
sistema de propagacion se ha modelado mediante N;=6 grupos
de dispersion que se distribuyen aleatoriamente en el espacio.
En cada grupo, hay 8 dispersores con un angulo de apertura de
5 grados, para un total de 48 dispersores. La ganancia de la
trayectoria de cada dispersor se obtiene a partir de una
distribucion gaussiana compleja de simetria circular.

En la Fig. 7, se visualizan los datos obtenidos mediante la

simulacion realizada en el programa Matlab correspondiente a
la formacién de un haz convencional e hibrido.
En base al algoritmo de formacion de haz convencional con el
método URA, se obtiene el patron de radiacion que muestra los
l16bulos primarios y secundarios, siendo estos ltimos los que
presentan ruido, interferencia y pérdidas de transmision de
datos que afectan la directividad de los loébulos principales, lo
que provoca que se alejen entre si, generando menor cobertura
en cuanto a distancia, formando un haz mas ancho y
convirtiéndose en una antena mas sectorial que directiva como
se muestra en la Fig. 7 también se observa que el primer 16bulo
principal tiene una ganancia aproximada de 0.95dB, mientras
en el segundo 16bulo principal llega a una ganancia aproximada
de 0.75dB, los lobulos secundarios la mayoria llegan a una
ganancia aproximada de 0.1dB a 0.5dB, provocando menos
directividad y mas interferencia en el sistema.
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Fig. 7. Patrén de radiacion 3D del vector de formacion para un sistema de
haz convencional con el método URA

En base al algoritmo de formacion de haz hibrido con el
método OMP, se obtiene el patron de radiacion que muestra los
16bulos primarios y secundarios, obteniendo como resultado un
mejor direccionamiento de dichos 16bulos, reduciendo la
interferencia y pérdidas de transmision de datos que afectan la
directividad de los 16bulos principales, lo que provoca que los

16bulos no estén dispersos, generando mayor cobertura y
estabilidad en el sistema, formando un haz mas delgado y
convirtiéndose en una antena mas directiva como se muestra
en la Fig. 8. Se puede apreciar que en los l16bulos principales se
mejora la ganancia aproximada de 0.99dB mejorando la
directividad y direccionamiento del sistema, logrando que los
l16bulos secundarios lleguen a una ganancia aproximada de
0.1dB y 0.3dB reduciendo la interferencia, mejorando
notablemente la estabilidad del patron de radiacion.

Como se muestra en la Fig.7 el algoritmo URA, los arreglos
no se encuentran calibrados y los flujos de datos se dispersan
aleatoriamente provocando interferencia en los ldbulos
primarios y secundarios, se evidencia también que el ancho del
haz es mas prominente haciéndose sectorial, por este motivo el
algoritmo OMP logra la recuperacion de datos con una elevada
eficiencia, en un tiempo menor y el ancho del haz se vuelve
mas directivo lo que mejorara el direccionamiento del espectro
de radiacion y reducira la interferencia en el sistema, como se
visualiza en la Fig. 8.
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Fig. 8. Patrén de radiacion 3D del vector de formacion para un sistema de
haz hibrido con el método OMP.
Para realizar una comparacion entre el sistema de formacion
de haz hibrido y convencional, se asume que las cadenas de
transmision y recepcion se transmiten con Ng = 1,2 flujos de

datos. En este articulo, la SNR se asume como SNR =

:qu"u

para la Fig. 9 los resultados obtenidos en la simulacion se
demostraron mediante el analisis de la parte C y D que se
promedian sobre 1000 ensayos Monte-Carlo para cada SNR
para establecer la eficiencia espectral resultante.
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Fig. 9. Eficiencia espectral para un sistema de 256 x 64 paraun Ny = 1,2
flujo de fatos utilizando pesos convencionales e hibridos.

La eficiencia espectral del precodificador hibrido para
Ngs =1 se acerca al precodificador optimo siendo esto el
resultado de tres valores al azar de SNR en la linea de
tendencia en este caso -15, -10 y 0 dB, en donde estos valores
demuestran que el precodificador hibrido se acerca en un 98%
al precodificador dptimo.

Para un SNR de -15dB se obtiene una eficiencia espectral
de 4.9739bits/s/Hz, para valores de SNR de -10dB y 0dB se
obtiene una eficiencia espectral de 6.6366 bits/s/Hz y 9.9091
bits/s’/Hz respectivamente, es decir a medida que va
disminuyendo el ruido existe un aumento de eficiencia
espectral.

La eficiencia espectral del precodificador hibrido para
Ng; =2 se acerca al precodificador optimo siendo esto el
resultado de tres valores al azar de SNR en la linea de
tendencia en este caso -15, -10 y 0 dB, en donde estos valores
demuestran que el precodificador hibrido se acerca en un 97%
al precodificador dptimo.

Para un SNR de -15dB se obtiene una eficiencia espectral
de 7.05417 bits/s/Hz, para valores de SNR de -10dB y 0dB se
obtiene una eficiencia espectral de 10.0713 bits/s/Hz y 16.6729
bits/s/Hz respectivamente, es decir a medida que la eficiencia
espectral aumenta el sistema se vuelve mas estable y mejora la
transmision de datos.

VI. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de la formacién de haces hibridos es
importante determinar los parametros de inicio, ya que esto
permite obtener los angulos de acimut y elevacion que en este
caso se trabajo con 5° como un angulo fijo, asi mismo mediante
la aplicacion de la técnica URA se pueden manipular el patron
de radiacion, formacion de haz, directividad, rendimiento,
direccionamiento, ruido e interferencia, logrando asi un 6ptimo
procesamiento de sefiales como se puede observar en la fig. 8.

En la comparacion entre los algoritmos URA y OMP para
MIMO masivo, como lo muestra la Fig. 7, existen curvaturas
en los lobulos secundarios lo que genera interferencia en la
transmision de datos. Los lobulos principales tienen ganancias
aproximadas de 0.95dB y 0.75dB respectivamente comparado
con la Fig. 8 donde se muestra un mejor direccionamiento de
los 16bulos principales con ganancias aproximadas de 0.99 dB
siendo que este sea un patron adecuado, el cual presenta una
mejora del 4 % y 24% para su transmision de datos.

En el precodificador hibrido el flujo de datos Ng = 2 para
un SNR de —15dB, consigue una eficiencia espectral del
7.05417 bits/s/Hz que representa un 97% en relacion al
precodificador Optimo, con una eficiencia espectral de
7.2323 bits/s/Hz que es el 100%, a su vez el precodificador
hibrido del flujo de datos Ng =1 con igual valor de SNR,
consigue una eficiencia espectral del 4.9739 bits/s/Hz que
representa un 98% en relacion al precodificador 6ptimo con
una eficiencia espectral de 5.0309 bits/s/Hz que es el 100%. Al
ser el mismo ruido se denota que entre Ny = 1y Ng = 2 hubo
una mejora en la eficiencia espectral de 2,08027 bits/s/Hz
siendo necesario incrementar el nimero de flujos N; ya que, a
mayor flujo de datos, la banda es mejor aprovechada para la
transmision de informacion.
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