Conceptos básicos de conformación de haz en arreglos de antenas
1.- Conformación de haz de un array de antenas en escenario LOS
Sea el siguiente escenario de K fuentes de señal que arriban a un array lineal uniforme horizontal de M antenas omnidireccionales en el plano horizontal:
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la señal banda base recibida en cada elemento m del array, debida a la fuente k, antes de aplicar el peso
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. Los pesos son en general números complejos a calcular de acuerdo a un determinado criterio de diseño de conformación del haz del array.
En la figura el receptor es sólo un modelo, en la práctica cada punto que representa a cada antena es un receptor que entrega una señal total banda base 
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, y la multiplicación por los pesos y suma se realiza en base a procesado de señales (típicamente en un DSP).
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 corresponde a la señal fuente
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ponderada por el coeficiente de canal banda base desde la fuente k a la antena m, 
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, más el ruido banda base local generado, esto es 
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En presencia de las K fuentes la señal total en cada antena es 
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Para tener a la salida del receptor una estimación sólo de la señal 
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 de la fuente k, 
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, en presencia de las otras K-1 señales consideradas como interferencias, se aplica un vector de pesos adecuado 
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 al vector de señal recibida,  
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, lo que en forma compacta puede expresarse como 
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Donde  
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 denota transpuesto conjugado y 
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Agrupando todas las estimaciones de las fuentes, 
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, se llega a
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Donde la matriz de vectores de pesos es 
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Para que 
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contenga en cada una de sus componentes 
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sólo una estimación de cada señal 
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(sin interferencia, sólo con ruido), se tiene que la matriz óptima de vectores de pesos debe cumplir con 
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Esto para el caso que haya igual número de fuentes y antenas en el array (matriz de canal H cuadrada), se obtiene que la matriz óptima de vectores de pesos es 
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Si hay más fuentes que antenas (M < K) H no es cuadrada y no hay solución directa, por lo que se resuelve buscando el mínimo error cuadrático entre 
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, ya que hay menos grados de libertad que restricciones. Con esto se minimiza el nivel de interferencia sobre los  
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 debido a las otras K-1 señales que no pueden anularse en la matriz 
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. La solución es 
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Con ZF (Zero-Forcing):  Si hay más antenas que fuentes (M > K) H tampoco es cuadrada y tampoco hay solución directa, pero en este caso hay más grados de libertad que restricciones, por lo que se resuelve buscando además de resolver 
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, la mínima norma de 
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, esto minimiza el efecto del ruido del sistema receptor (equivalente a omnidireccional en los terminales de las antenas). La solución es 
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Con MMSE (Minimum Mean Squared Error):  Para cada señal se maximiza la relación señal a ruido más interferencia, minimizando el efecto absoluto del nivel de ruido a costa de tolerar un poco de interferencia (no necesariamente se fuerzan nulos). Este caso aporta ganancia para baja SNR, es decir cuando un alto nivel de ruido puede provocar peor efecto que la interferencia de señal, por lo tanto la idea es minimizar conjuntamente el efecto del ruido e interferencia, para maximizar la SINR (relación señal a interferencia más ruido).    
 La solución óptima es  
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Nótese que esta solución es equivalente a ZF para SNR ((
Para el caso de canal con sólo línea de vista (LOS), los coeficientes de la matriz de canal H son 
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,    con   
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Existe una solución elemental de conformación de haz que sólo busca apuntar a cada fuente con el máximo del array, pero no impone nulos (reflejados en los ceros de la matriz  identidad en la ecuación para 
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 ), por lo tanto no tiene mayor interés para los fines de este resumen.

Como ejemplos en la siguiente figura se muestran los diagramas de radiación de campo resultantes para cada señal en un escenario con K=5 fuentes, con ángulos de arribo (k =-60°, -30°, 10° y 20°, y M=3, 5, 8 y 20 antenas, separadas en dλ.=0.5.
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Se aprecia que para un número de antenas igual o superior al número de fuentes, cada señal es recuperada con nula interferencia y menor ruido equivalente isotrópico cuanto mayor es M. Para M<K las interferencias no se anulan, pero se minimizan dentro de lo posible.

2.- Conformación de haz equivalente en escenario multi-trayecto (N-LOS)

En el caso LOS para que las señales sean separable, o filtradas espacialmente, las direcciones de arribo deben ser distintas, por el contrario si al menos dos tienen la misma dirección, la matriz H tiene dos columnas iguales y la matriz de pesos óptima  
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  no tiene solución. 

En el caso que el canal, representado en la matriz H, sea rico en multi-trayecto, y no selectivo en frecuencia, las columnas de H no representan información asociada a las direcciones de arribo, si no que son típicamente vectores de componentes gaussianas complejas. Lo anterior permite separar las señales recibidas aun cuando las fuentes puedan estar muy cerca, pero con coeficientes 
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 distintos (descorrelacionados estadíasticamente). En presencia de alta dispersión angular de los multi-trayectos, una separación mínima de hasta un poco menos que λ/2 puede generar coeficientes de cana H descorrelacionados, y por tanto señales separables. Es decir, la condición necesaria más bien es sólo matemática, y en la medida que el canal tenga más multi-trayecto las fuentes pueden estar más agrupadas para que puedan ser separadas. Pues bien, si las K fuentes se generan en un solo array transmisor asociado a un solo usuario, se da origen al principio básico se un sistema MIMO, aumentando la eficiencia espectral por el simple hecho de usar en forma simultánea varios enlaces paralelos separables para una misma comunicación. Se requiere idealmente
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, y mientras mayor sea M el rendimiento de la separación de los canales paralelos es más eficiente.
Si el canal es selectivo en frecuencia, se puede aplicar técnicas de equalización convencionales extendidas al caso MIMO.
Todo lo anterior considera un array receptor, pero es igualmente es válido y aplicable en el sentido opuesto, es decir, con una matriz de pesos adecuada, el array puede transmitir simultáneamente hacia varios usuarios, cada uno recibiendo nula (o mínima) interferencia de las otras señales o conexiones. Si las antenas del array transmisor están distribuidas espacialmente, esto  da origen a un esquema de transmisión multi-antena conocido como Network MIMO, en el que varios (M) puntos de acceso distribuidos se coordinan para atender simultáneamente a un conjunto de (K) terminales o usuarios, compartiendo la misma banda de frecuencia, mejorando las tasas de transmisión, y en definitiva optimizando el uso de recursos.
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