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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es presentar un “Estudio de las Antenas Inteligentes”,
sus principales aplicaciones, ventajas y desventajas, para los operadores de los

sistemas de la telefonia mévil y los usuarios que la utilizan.

El texto, dividido en cinco capitulos, presenta en su contenido: analisis tedricos,
ecuaciones fundamentales de antenas, tablas y graficos que permiten al lector
adquirir el conocimiento funcional de la tecnologia de las antenas inteligentes

aplicada a los sistema de comunicaciones moviles.

En el texto se encuentran conceptos basicos de antenas, informacién acerca de
los sistemas de telefonia movil y de nuevas tecnologias, lo que servird de ayuda

para entender el contexto mismo de las antena inteligentes.

El Capitulo uno recoge los principios basicos de las antenas, caracteristicas,
clasificaciones y diferentes tipos de arreglos utilizados en las telecomunicaciones:

permitiendo entender la forma y funcionalidad de las antenas.

El Capitulo dos trata el objetivo mismo del proyecto. Aqui se presenta una
introduccién al sistema de antenas inteligentes y sus conceptos; se analiza el
impacto de esta nueva tecnologia dentro de las comunicaciones mdviles,
realizando un estudio de |os diferentes niveles de inteligencias de las antenas asi
como de sus caracterfsticas, ventajas y desventajas, no sélo como una tecnologia
innovadora sino también como una tecnologia de soluciones efectivas y

aplicaciones muy variadas.

Se expone también el funcionamiento de las antenas inteligentes, su
implementacion y aplicaciéon en las actuales redes de comunicaciones moviles;

mejoras en el desempeno de |0s sistemas que traeria consigo su utilizacién.



El Capitulo tres presenta la teoria basica para el diseio de las antenas
inteligentes. Se inicia el estudio detallando parémetros de construccion de las
antenas, su arquitectura, implementacion y la descripcidn funcional de las partes

gue la constituyen.

Se estudian brevemente los algoritmos adaptativos que utilizan estos sistemas y
la formacion de [6bulos de radiacion, incluye un ejemplo que permite conocer la

metodologia del disefio de las antenas inteligentes.

Se analizan los costos que demandaria la implementacién de los sistemas de las

antenas inteligentes en las actuales redes de telefonia celular.

En el Capitulo cuatro se exponen las aplicaciones y futuras tendencia de las
antenas inteligentes tanto en la telefonia moévil como en otros campos de

aplicacion.

En el Capitulo 5 se encuentran las conclusiones del estudio realizado. Se
destacan las ventajas tecnolégicas, economicas, desventajas y tendencias futuras

del sistema.

Es importante recalcar, que en parte del proyecto se mencionan empresas

dedicadas a la investigacion y desarrollo esta nueva tecnologia.

Por ultimo, se incluye la referencia bibliografica utilizada en la elaboracion de este
proyecto. Adjuntando un listado de anexos que constituyen la base del estudio de

las antenas inteligentes.
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PRESENTACION

En la actualidad las telecomunicaciones se encuentran en su mejor desarrollo,
nuevas sistemas de comunicaciones aparecen, exponiendo alternativas para

mejorar la funcionalidad de los sistemas y la prestacion de servicios.

A pesar del importante desarrollo tecnoldgico de las telecomunicaciones, los
sistemas de telefonia movil encuentran obstaculos en su avance. Problemas
como el subdimencionamiento de las redes, interferencias, espectros de
frecuencias limitados y la saturacion de servicios; son algunas de las limitaciones
de los sistemas de telefonia celular. Para superar éstas limitantes, se han dado
varias soluciones, buscando resultados efectivos, eficientes y perdurables. El
reuso de frecuencias e innovadoras técnicas de acceso a los canales en los
sistema de comunicacion, han sido alternativas ya utilizadas, con resultados

favorables para los sistemas.

No obstante, una de las soluciones actuales, de suma importancia y que
constituye la razédn de ser de este proyecto, son las “Antenas Inteligentes”, que
como tecnologia innovadora ofrecen multiples beneficios y ventajas para los
sistemas de comunicaciones inalambricas, especialmente en la telefonia movil,
con nuevas oportunidades para las operadoras del sistema y con mejores

servicios para los usuarios.

Haces mas directos, seguridad, confiabilidad, reduccién de la radiacion
electromagnética, entre otras; son caracteristicas que identifican esta nueva

tecnologica.

A pesar de su importancia, la tecnologia de las antenas inteligentes no a sido
difundida. Varios paises lideres en las telecomunicaciones han puesto en marcha
la investigacion y el desarrollo de esta tecnologia, siendo superficiales en la

informacion vertida. Sin embargo, este hecho no ha constituido un alto para la
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investigaciéon del tema. Por ello es importante poseer una base de informacién
sdlida, que permita entender, manipular y complementar la tecnologia de las

antenas inteligentes. De ahi la necesidad de su estudio.

El presente proyecto fue realizado desde una perspectiva informativa acerca de

estos nuevos cambios tecnoldgicos.

Comenzamos el proyecto, adjuntando toda clase de informacién relacionada con
la tecnologia de las antenas inteligentes, discriminado de toda la documentacién
reunida lo menos posible; de tal manera que el texto sirva como una guia

elemental, clara y consistente del tema.

El proyecto no se limita a presentar la informacion en un lenguaje técnico vy
complicado solamente para los estudiosos de las telecomunicaciones. Pensamos
que debe ser puesto al alcance de toda persona que se interese en conocer mas
acerca de las comunicaciones inalambricas, muchos de los términos técnicos
encontrados en el texto son explicados en algun momento de la lectura, de una
manera simple, aspirando que el lector pueda incrementar sus conocimientos

sobre las telecomunicaciones, sin dejar vacios.

Confiamos en que este proyecto sera necesariamente un punto de partida y una
referencia para quienes busqguen informacion sobre esta nueva tecnologia. Es un
esfuerzo que debe ser valorado en lo que significa: La importancia de estar

inmersos en el desarrollo tecnoldgico a nivel mundial.

El presente proyecto servira de base para futuras investigaciones y que sera

complementado permanentemente con [os nuevos aportes.

Es por ello que con satisfaccion presentamos el proyecto titulado “Estudio de
Antenas Inteligentes, Principales Aplicaciones en los Sistemas de Telefonia
Movil”.
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CAPITULO 1

La humanidad, desde sus inicios ha ido estableciendo maneras para
comunicarse; es asi como dibujos, sonidos y gestos fueron las primeras formas
de lenguaje. No obstante, el hombre y la necesidad de expresar mejor sus ideas
hicieron que el arte de hablar apareciera, tosco y confuso al principio, pero de
gran ayuda para que hombre y hombre pudieran comunicarse mejor; claro esta
cuando uno estaba frente al otro. Pero ;qué de aquellos que estaban a horas y

horas de un lugar, que se podria hacer para comunicarse también con ellos?

En el ano de 1837 este problema era resuelto con la aparicion del telégrafo; fue
un sistema de comunicaciones de larga distancia que no tenia nada que ver con
la voz, sino mas bien, con puntos y rayas. Es asi como la distancia dejaba de ser
un limite en las comunicaciones. Posteriormente vinieron nuevas invenciones: el
facsimil, el telégrafo trasatlantico y el teléfono; todos estos limitados por la
necesidad de conductores costosos y pesados, que llevasen las sefales de un
punto a otro.

Surge entonces, la necesidad de transformar las sefiales eléctricas en ondas
electromagnéticas.

En el ano de 1894 las comunicaciones inalambricas ven la luz del desarrolio; su
primer paso viene marcado por la invencion del sistema telegrafico inalambrico
ideado por Marconi en el ano 1894; pasando luego por las primeras difusiones de
radio AM en 1920; las de television hechas por la BBC en 1936, y las de radio FM
en 1941; hasta llegar a los sistemas inalambricos mas complejos como son la

telefonia mévil (1983) y la video conferencia (1991—Reino Unido).

En este punto vale la pena hacer un alto en la historia e identificar la existencia de
un eslabén importante en esta cadena del desarrollo de los sistemas de

comunicacion.
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Aqui pues, ha de mencionarse un hecho que marcaria tal desarrollo. Por el aro
de 1884 aproximadamente, cuando se hacia experimentos en comunicacion; un
hombre de apellido Hertz ided y fabricd un elemento metélico; que por sus
caracteristicas fisicas era fundamental en dichos sistemas; muy liviano y capaz de

irradiar ondas electromagnéticas.

Dicho elemento fue la primera antena de radio, aumentando con ello en forma
substancial los precarios conocimientos que se tenian de las antenas y sus

propiedades.

Desde entonces y debido al papel tan importante que las antenas juegan en los
sistemas de comunicacién, se amerita estudiarlas, empezando por sus
estructuras mas basicas y terminando con las mas complicadas; analizando en
este recorrido los tipos de antenas existentes, asi como sus caracteristicas de
acuerdo a las exigencias en término de longitud, banda y directividad.

El estudio de los principios fundamentales de las antenas, sus caracteristicas y
sus formas basicas son un lecho de informacién importante en todo tema
relacionado con ellas; mediante el cual podra fluir con facilidad el analisis de

antenas mas complicadas e importantes en el actual desarrollo tecnolégico.

A continuacién se desarrolla el tema sobre antenas, debido a la importancia que

éste tiene para el proyecto.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE ANTENAS

1.1 DEFINICION

Una antena es un elemento metélico, constituida de un material conductor muy
liviano (generalmente de aluminio), capaz de irradiar ondas electromagnéticas

— energia — en varias direcciones del espacio.

Esto hace que las antenas funcionen como transductores muy eficaces en los
sistemas de comunicacion, puesto que transforman las senales eléctricas
(potencia de radio frecuencia — RF-) en ondas electromagnéticas o en su defecto

intercepta éstos Ultimos y los convierte en energia.

Antena 1 Lntena 2

FUENTE Linea de tx Linea de rx FUENTE
DERF [T '

DEEF

Campos
electromagnéticos

Fig. 1.1 Energia de RF transformada en ondas electromagnéticas.

Cuando se habla de antenas se hace referencia por igual a antenas tanto de
emision como de recepcidén. La antena tiene las mismas caracteristicas para
ambas tareas. Por lo tanto, la misma precision que tiene para enviar en una

determinada direccion la tiene para recibir en esa direccion.

La existencia, tanto de antenas de transmisién como de recepcidn; permite un

intercambio de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio en forma
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libre y en ciertas aplicaciones de forma directiva, trayendo consigo una
caracteristica muy importante de las antenas como es la radiacion.

De todos los elementos de una estacion de comunicaciones, la antena es la que
posee el comportamiento menos predecible, causado por la fuerte interaccién que
tiene con todo lo que le rodea. Debido a esto y a la necesidad de aprovechar en
toda su capacidad la senal que emiten, es importante el estudio de los principios
basicos de las antenas que daran una idea general de las cualidades que deben
tener las mismas: polarizacion, directividad, ganancia, eficiencia, etc., sin dejar de
mencionar que las antenas deben tener seguridades mecanicas en su uso,
tamarno y peso adecuados, ser sencillas y versatiles; de tal modo que puedan

guiar a las ondas radiadas de la mejor manera.

1.2 RADIACION

Al circular una corriente por un elemento metélico se genera un campo magnético
que circula entorno al conductor y en el plano perpendicular a éste (figura 1.2). Si
la corriente circulante es variable, el campo magnético producido sera también
variable; es decir, si la corriente varia con la frecuencia, el campo cambiara de la
misma manera y en funcion también de la frecuencia. Cuando la frecuencia es
baja toda la energia en el conductor — antena — se disipa en forma de calor, a
medida que aumenta la frecuencia; una porcién de la energia producida en el
conductor desaparece. Esta energia perdida del entorno de la antena fluye a
través del espacio originando el fenédmeno conocido como radiaciéon. Para que tal
fenomeno pueda ocurrir, la corriente que circula por el conductor debe ser
variable en funciéon del tiempo y de alta frecuencia de tal modo que la produccion
de ondas sea inminente. La corriente variable (de forma sinusoidal) produce
campos eléctricos y magnéticos durante el semiciclo positivo. Durante el semiciclo
negativo, los campos son invertidos y liberados a velocidad luz; entonces nuevos
campos eléctricos y magnéticos se generan durante el semiciclo negativo; este
efecto seguira repitiéndose conforme a la circulacion de corriente, que mientras
mayor sea su frecuencia mayor sera la produccion de los campos

electromagnéticos (figura 1.3).
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Fig. 1.2 Campos magnéticos creados por la corriente que circulan en un elemento

meldlico.

AC

AC

Direccidn
de propagacion

Fig. 1.3 Produccidn de campos electromagnéticos.

(9]}
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1.3 PARAMETROS GENERALES DE ANTENAS — DEFINICIONES
DE CONCEPTOS

Una antena va a formar parte de un sistema por lo que tenemos que definir

parametros que la describan y permitan evaluar el efecto que va a producir.
1.3.1 IMPEDANCIA (Z)

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia, condiciona las
tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener determinados

valores de corriente en la antena.

Se define la impedancia en la entrada de una antena, como la relacion tension-
corriente, posee una componente activa (real) y una componente reactiva

(imaginaria) que dependen de la frecuencia a la que trabaja la antena.

La componente real de la impedancia es, la resistencia total de la antena referida
a sus terminales de entrada, en tanto la componente imaginaria viene
determinada por el hecho que en la zona de induccidon de la antena existe un
campo eléctrico y otra magnético desplazados en fase 90° y que son portadores

de energia reactiva.
Si a una frecuencia determinada la antena no presenta parte imaginaria en su
impedancia Ri(react.)=0, entonces se dice que la antena esta resonando a esa

frecuencia.

Normalmente se usa una antena a su frecuencia de resonancia, que es cuando

mejor se comporta.

Z = Rr(act.) + Ri{react.) (1)
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1.3.2 RECIPROCIDAD

Las propiedades de una antena transmisora son muy similares al de una antena
receptora a causa del teorema de reciprocidad, el cual indica que si se aplica a los
terminales de un circuito determinado A una fuerza electromotriz y produce una
corriente en otro circuito B, la misma fuerza electromotriz aplicada a los terminales
B produciré la misma corriente en los terminales del circuito A.

Debido a esto el diagrama polar de una antena receptora es similar al diagrama

polar cuando esta antena transmite.

1.3.3 DIAGRAMA DE RADIACION

En el diagrama de radiacion se representan graficamente las propiedades de
radiacidon de la antena que sirven para determinar la energia radiada en cada
direccion del espacio.

El diagrama de radiacion es también un grafico que representa las intensidades
de los campos o las de potencia en varias posiciones angulares en relacién con
una antena. Si el patron de radiacion se traza en términos de la intensidad del
campo eléctrico (E) o de la densidad de potencia (Pd), se llama patron de

radiacion absoluto.

En funcion de los diagramas de radiacion, se pueden clasificar a las antenas de

una manera global y especificar dos tipos:

1.3.3.1 Antenas Omnidireccionales

Se define una antena omnidireccional como aquella capaz de radiar y captar

energia practicamente en todas direcciones con la misma intensidad. La mas
representativa es el radiador isotrépico — que sera estudiado més adelante —,

cuyo diagrama de radiacion se cife perfectamente al de una antena

omnidireccional (figura 1.4).
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Fig. 1.4 Diagramas de radiacidn de una cntena omnidireccional (radiador isotrdpico).

“

1.3.3.2 Antenas directivas

Las antenas directivas — conocidas también como direccionales — son aqguellas
gue han sido concebidas y construidas para favorecer a que la mayor parte de la

energfa sea radiada en una direccién en concreto.

Puede darse el caso en que se desee emitir en varias direcciones, pero siempre
se estara hablando de un nuUmero de direcciones determinado donde se

encontraran el I6bulo principal y los secundarios (figura 1.5).
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v
I 4

5 4

Fig. 1.5 Diagramas de radiacion de entenas directivas.

En una antena real no es posible tener diagramas de radiacién directivos al
mismo tiempo en el plano horizontal y vertical, solo se da el caso que en un plano

sea omnidireccional y en el otro directivo (figura 1.6).

,
A

Plano horizontal Plano vertical

Fig. 1.6 Diagramas de radiacion en el plano.
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1.3.4 DIRECTIVIDAD

La directividad es una propiedad de las antenas direccionales, — las antenas
activas son directivas en cierta medida — que permite conocer la capacidad que
tiene una antena para concentrar el maximo valor de radiacion en una direccién
deseada, seleccionando el objetivo a donde se desea trasmitir o se va a recibir |a
sefial. La directividad relaciona la intensidad de campo de radiacién con respecto
a la direccion; este campo debe ser medido siempre a la misma distancia de la

antena.
1.3.5 POLARIZACION

La polarizacion indica la orientacion del campo electromagnético emitido por una
antena con respecto al nivel de tierra. Si el vector campo eléctrico (E) es vertical,
se necesita una antena vertical'para emitir la senal; pero si E es horizontal, se
necesita de una antena horizontal para emitir la sefial; una antena puede estar
polarizada en forma lineal (horizontal & vertical) y en forma circular. Cuando una
antena posee polarizacidén circular se tiene una combinacion de polarizaciéon

vertical y horizontal.

1.3.6 ANCHO DE BANDA

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las
cuales la operacién de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo general, se toma
entre los puntos de media potencia.

Por otra parte, se dice que una antena es de banda ancha cuando mantiene todas
sus caracteristicas aproximadamente constantes — ganancia, [6bulo de radiacion,
impedancia, etc. — dentro de un rango de frecuencias, en la practica esto no es
posible, sin embargo, si una antena mantienen algunas de sus caracteristicas
constantes se |la considera de banda ancha.

Una antena de banda estrecha o resonante, es aquella que mantiene sus

caracteristicas constantes pero sélo para una determinada frecuencia.
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1.3.7 EFICIENCIA

Relacionadas con la impedancia de la antena tenemos la eficiencia de radiacién y
la eficiencia de reflexion. Estas dos eficiencias nos indicaran cuan buena es una
antena emitiendo sefal. La eficiencia de radiacion se define como la relacion
entre la potencia radiada por la antena y la potencia que se entrega o se le

suministra a dicha antena.

La Eficiencia de Adaptacion o Eficiencia de Reflexion es la relacion entre la
potencia que le llega a la antena y la potencia que se le aplica a ella. Esta
eficiencia dependera mucho de la impedancia que presente la linea de
transmision (generalmente entre 50 y 300 ohm) y de la impedancia de entrada a
la antena (Z puede variar entre 2 y 600 ohm), luego se puede volver a definir la
Eficiencia de Reflexion como 1 - moédulo del Coeficiente de reflexion? , siendo el
coeficiente de reflexiéon el cociente entre la diferencia de la impedancia de la
antena y la impedancia de la linea de transmision, y la suma de las mismas

impedancias.

Eficiencia de Reflexién =1 - (Coeficiente de Refl axiénjz (2)

Eficiencia Total = Eficiencia de Radiacidn x Eficiencia de Reflexidn (3)

1.3.8 CAMPOS CERCANOS Y LEJANOS

El campo de radiacion que se encuentra cerca de una antena no es igual al
campo que se encuentra a gran distancia. El campo cercano, hace referencia al
campo préximo a la antena y el lejano, se refiere al campo a gran distancia.

El campo cercano se llama campo de induccion, puesto que guarda y libera
energia — similar a un inductor — devolviéndola a la antena. La potencia que
alcanza el campo lejano mantiene su camino hacia el espacio y nunca regresa a
la antena, debido a ello el campo lejano toma el nombre de campo de radiacion.
La potencia que se tiene en el campo lejano — potencia de radiacién — es la mas
importante en la radiocomunicacion y es aqui donde cobran interés los diagramas

de radiacion.
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1.3.9 GANANCIA DE UNA ANTENA

En términos de ganancia, se menciona la existencia de dos tipos de ganancia:
ganancia directiva y ganancia de potencia, que frecuentemente no se
comprenden y, por tanto, se utilizan incorrectamente. La ganancia directiva es la
relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion en particular con la
densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena de referencia,
(generalmente se utiliza al radiador isotrépico como antena de referencia) en el

supuesto caso que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia.

La maxima ganancia directiva se llama directividad y matematicamente la

ganancia directiva es:

D=DP/ Prer (4)

Donde:

D = ganancia directiva (sin unidades)
P = densidad de potencia en algun punto de una antena determinada (W/m?)

Prf = densidad de potencia en el mismo punto de una antena de referencia(W/m?)

Por otra parte, la ganancia de potencia esta definida como la relacion de la

potencia radiada por una antena y la radiada por una antena de referencia.
La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el
total de potencia que alimenta a la antena (tomando en cuenta la eficiencia de la

antena).

Se supone gue la antena en uso y la antena de referencia tienen la misma

potencia de entrada y que la antena de referencia no tiene pérdidas (h = 100%).

Ap=Dh S
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Siendo:
Ap: Ganancia de potencia (%)
D: ganancia directiva (sin unidades)

h: potencia de entrada (%)

1.3.10 ANCHO DEL HAZ DE LA ANTENA

El ancho del haz de la antena es sdélo la separacion angular entre los dos puntos
de media potencia (-3dB*) en el |6bulo principal, por lo general tomado en uno de
los planos principales. El ancho del haz de la antena se llama ancho de haz de

-3dB 0 ancho de haz de media potencia (figura 1.7).

I

e —

\ Ancho 5

del Haz

Fig. 1.7 Ancho del haz del [6bulo de una antena.

1.3.11 ANGULO DE RADIACION (r)

El angulo de radiacién es el angulo sobre el horizonte con respecto al eje del
|6bulo principal de radiacion y que va ligado directamente a la polarizacion de la
antena (horizontal o vertical) como a la altura por sobre la superficie del suelo,

frecuencia de funcionamiento, etc.

* Decibelio(dB): permite evaluar relaciones entre potencias o voltajes, analizando la ganancia o la

atemiacion de un sistenia. Es una medida relativa.
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1.3.12 ABERTURA EFECTIVA (A)

Toda antena, puede pensarse que esta constituida con un area de recepcion la
misma que se la conoce como abertura efectiva A, si Pd es la densidad de la

potencia de la antena y Pr es la potencia recibida tenemos:

Pr= PaA (6)
Pr
A= % I:?:l

1.3.13 ADAPTACION

Desde los terminales de la antena, el receptor se ve como una impedancia de
carga ZI = Rl + jX|, mientras que el receptor ve a la antena como un generador
ideal de tensién Vca e impedancia Za = Ra +jXa. La transferencia de potencia
sera maxima cuando haya adaptacion conjugada (ZI = Za*) entre dichos

terminales.

1.3.14 RESISTENCIA DE RADIACION (R)

La resistencia de radiacidn es un parametro que relaciona la potencia radiada por
la antena con la corriente eficaz que circula en ella, su unidad de medida es el

ohmio.
R=— (8)

Donde I es la corriente eficaz, y

P la potencia de radiacién activa y no reactiva (no regresa a la antena ni al
transmisor).

La resistencia de radiacion también se la define como resistencia pura en la que
se libera una potencia igual al valor numérico de la potencia de radiacion. La

resistencia pura no provoca un cambio de energia eléctrica a energia térmica.
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1.3.15 RESISTENCIA DE PERDIDAS (Rp)

La resistencia de perdidas se produce por el calentamiento de los conductores en

los aisladores, en la tierra y en los objetos cercanos a la antena.
Rp=— (9

Siendo Pp: Potencia de pérdida (W)

I: Corriente eficaz (A)

1.3.16 RESISTENCIA ACTIVA TOTAL DE UNA ANTENA (Ra)

La resistencia activa total esta dada por la sumatoria de la resistencia de radiacion

y la resistencia de pérdidas.

Ra=R+Rp (10)

1.3.17 RENDIMIENTO DE UNA ANTENA (1)

El rendimiento de una antena se evalia mediante la relacidn entre la potencia de

radiacion y la potencia suministrada a la antena.

P R 11
M= =
Pa R +Rp

1.3.18 RELACION PECHO-ESPALDA (“FRONT TO BACK?)

La relacion pecho-espalda es la relacion de radiacién de la antena calculada entre
su lobulo principal y el I6bulo opuesto (y se relaciona para antenas direccionales o
directivas). Es decir, determina cuan importante es el |6bulo principal de radiacién

respecto al secundario (figura 1.8).
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1 Lobulo
principal
A _ A 5
N o J ‘7
Lobulo \\\\h—'—’/
secundario

Fig. 1.8 Relacidn pecho-espalda.

Cuando existen varios |6bulos secundarios, |la relacion pecho-espalda relaciona al
|6bulo principal con el I6bulo opuesto a éste 180° y Unicamente respecto a él.
(figura 1.9).

Lobule
principal

9
\’Cj \_\\——//
Lobulos

secundarios

<
J

~
A4

Fig. 1.9 Relacidn pecho-espalda (I6bulo principal y varios lobulos laterales).
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1.3.19 PARAMETROS QUE EXPRESAN LA ACCION DIRECCIONAL DE
UNA ANTENA

Uno de los parametros que muestran la accion direccional de una antena, es el
ancho de los 16bulos en el diagrama de directividad, tomado entre -3 dB y 3 dB del

|6bulo.

Dentro de estos parametros se encuentra el factor de directividad D, que es igual
a la relacion entre la densidad de potencia emitida por la antena y |la densidad de

flujo de potencia que emitiria una antena en cualquier direccion.

ITm
— 12
D TImed (12)

Siendo:
TIm: densidad de flujo de potencia emitido por la antena en una direccion.
Trmed: densidad de flujo de potencia que emitiria una antena absolutamente no

direccional en cualquier direccion.
1.3.20 TENSION MAXIMA EN ANTENA

La tensidn maxima en antena es el maximo voltaje al que puede estar sometida
una antena, si supera este valor produce ionizacién del aire y descargas
eléctricas, siendo esto peligroso para los elementos y personas que se

encuentran cerca a la antena.
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1.4 ANTENAS ELEMENTALES

En términos de campos eléctricos, magnéticos y de radiacién; las antenas
elementales son una base de informacion muy importante para el estudio de
muchos otros tipos de antenas. Entre estas, el radiador isotropico es la mas
elemental, considerado como un patrén de referencia con relacién a las demas
antenas; es el punto de partida no soélo para el estudio de las antenas

elementales, sino también para el resto de antenas existentes.

1.4.1 RADIADOR ISOTROPICO

Una antena muy elemental e importante, es el radiador isotropico, conocido
también como radiador puntiforme o isétropo; es una antena ficticia, infinitesimal
utilizada como artificio matematico para entender mejor el fenédmeno de la
radiacion.

El radiador isotropico es una antena perfectamente omnidireccional capaz de
irradiar energia — ondas electromagnéticas — con la misma intensidad en todas las
direcciones del espacio.

Su diagrama de radiacion en el plano — sea este el horizontal o el vertical — es un
circulo y en el espacio es una esfera de radio r, cuyo volumen muestra la forma de

propagacion la energia (figura 1.10).

-~ f—_———""‘—.\
/ [ \\}? 2 - T

l,"' / Y //"f__ \\ /_/' '\\
I:jf =T Bl :\ l i: } l."/ "} l
R o / ' !
\ JEN % \\__F_/

. a /

\\“‘-—»___,f"f Plano Plano

hotizottal vertical

Fig. 1.10 Diagrama de radiacion en el espacio de un radiador isotrdpico.
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Para comprender mejor el comportamiento de esta antena, considérese a ésta en
el centro de la esfera siendo alimentada por una potencia de P vatios. Q es un
punto cualquiera en el espacio, mientras mas cerca se encuentre de la antena
isdtropa, mayor sera la cantidad de energia radiada que reciba; a medida que Q
se aleja de la antena, el efecto de radiacidn perdera su fuerza progresivamente.
En algln instante de tiempo, |la potencia radiada atravesara la superficie S, dando
a Q un determinado potencial en funcién de su area.

La relacion de los parametros anteriores se denomina densidad de potencia Pd y

se define como:

otencia .
Pd p’ = P I:XUJ"II% ) {13)

area 4rl

No obstante, en el proceso de radiacion de ondas electromagnéticas; campos
eléctricos y magneéticos interactuan — perpendiculares uno del otro — y la direccién

que tienen es funcion de la direccidon de radiacién (figura 1.11).

Lineas de fuerza del
campo magnético
/' Direccion de propagacién
i \Jz T /f
A5
45 ° Lineas de fuerza del
"/ carapo eléctrico
.
-

Fig. 1.11 Campos eléciricos y magnéticos interactuando entre si.
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Con la ayuda del teorema de Poynting se puede encontrar también una ecuacion
para la densidad de potencia en funcion de los vectores campo magnético (H) y
campo eléctrico (E), la expresion matematica que cumpla con estos

requerimientos se define como:

Pd=Ex H (14)

Resolviendo el producto cruz, se tiene que:

Pd=E.H. sen 90° (15)

Pero, el sen 90° es igual a 1, por lo tanto la densidad de potencia quedaria de la

forma:

Pd=EH (16)

El vector E esta asociado con la constante dieléctrica del espacio vacio €y que es
igual a 8,854x107"2F/m y el vector H con la permeabilidad magnética po cuyo valor

es de 4mx107 H/m.

Relacionando estos argumentos, se obtiene lo siguiente:

E Ho
— = = 17
5= o, = 1207 (17
Remplazando la ecuacién (17) en (16)
E
Pd =F . ——
1207 (18)
2
Pd = — (19)
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Si se iguala las ecuaciones (13) y (19), el resultado viene a ser la ecuacion del

campo de radiacion presente en el punto Q.

E~ __P (20)

De aqui se tiene que:

g = Y30 ?i_UP (Vi)

1)
Donde P es la potencia media y los vectores E y H son valores eficaces.

Al ser el radiador isotrdpico una antena patron, se puede considerar el valor de su
ganancia directiva igual a 1. Si en lugar de tener un radiador isotrépico, se tiene
una antena real con un valor de ganancia diferente de la unidad, los campos
magnético y eléctrico en el punto Q, variaran sus valores en funcion de la
ganancia de la nueva antena, generalmente en aumento respecto al radiador

isotropico.
1.4.2 DIPOLO ELEMENTAL

Una antena muy sencilla e importante dentro de |la clasificacion de las antenas
elementales, es el denominado dipolo elemental o dipolo de Hertz. Es una antena
de longitud infinitesimal — pero de mayor tamano que el radiador isotrépico —
sobre la cual se distribuye una corriente lo, que se la puede considerar uniforme
(figura 1.12).

Al excitarlo con una corriente de alta frecuencia, se presentan cambios muy

interesantes, tanto en el campo de induccidn y de radiacidon de la antena.
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Dipolo de Plano vertical
Hé
) 4\\ B
N //- "./E_ Em
: i Em
0 ¢ u

Plano vertical Plano horizontal

Fig. 1.12 Diagramas de radiacion del dipolo elemental.

Con la ayuda de las ecuaciones de Maxwell, se puede observar que el campo de
induccion decrece en forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

y que el campo de radiacién decrece solo con la distancia.

Estos parametros, en un determinado punto tomaran diferentes valores en funcion
de la distancia. Cerca a la antena, éstos valores no sufriran mayores cambios
(campo cercano); mientras mayor sea la distancia de radiacion de la antena, los
campos E y H se iran atenuando conforme el aumento de la distancia (campo

lejano).
Ecuaciones de Maxwell

Ee= — +— +
4neo cr cr?  jor3

\\a 22)
Componente de  Cornponente de Componente de

radiacion de induccion de resistencia
del material

To.e ¢ gl send jo 1 1 )

Er =

2T Eg 3

Io.ejm -9 4 cos.6 1 1 -
(52)
~ Cf 2

jor
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To.e3® D g cens o
H@: Q. e Ccl.SeEnl (:' Jcr + —.'1.—) (24)

47 Lo +2

El campo magnético a una distancia r, es de la siguiente forma:

(25)

To. dl.senB ( jej‘“(t'ff").m eJ'w(t—r/c) )

4 cr + 2

r

El primer término, muestra el campo de radiacion, y el segundo el campo de
induccion. Si se analiza H® en el campo lejano, el campo de induccién tienden a

cero, entonces la ecuacién quedara de la siguiente manera:

. ju (t-c) )
Ho= JIo.e .dl.sen8B (?_1) (26)
4m
. jor (t-tfc)
Ho= 1To.e .dl.senB 27
2 hr
Pero es conocido que:
1
E=120n H (29)
Entonces;
_ i 60m To.e’® (t-xfe) dl.senB

Eg (30

b

e
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Si la corriente eficaz en el dipolo es Iy el valor eficaz de Ef es E, entonces:

80 To.dl.senb .
Eg= — 0 (Vim) (31)

A
AT

El diagrama de radiacion en el plano vertical es en forma de ocho, en el plano
horizontal es un circulo, y en el espacio se forma una figura tridimensional toroidal
(figura 1.13).

Fig. 1.13 Diagrama de radiacion de un dipolo elemental, tridimensional (izquierda) y

corte en el plano E (derecha).

El dipolo elemental tiene importancia por si mismo, ya que un gran numero de
antenas en baja frecuencia poseen estas caracteristicas y ademas, por
superposicién de elementos de corriente, pueden ser analizadas distribuciones de

mayor longitud y no uniformes.

Considérese un dipolo en el centro de una esfera de radio r el cual es excitado por

una corriente eficaz I (figura 1.14).
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Sector de radio

o 777777171 &

Fig. 1.14 Dipolo elemental.

Donde h es el ancho del sector de radio y 1 es la longitud del mismo; el area de

este sector de radio se |o puede obtener de la siguiente manera:

da=h.1 (32)
dd =rd0. 2 mr senb (33)

Entonces:
di =2 'n:rg.sene d8 (34

Utilizando la expresion para la densidad de potencia, se tiene que:

potencia
Pd = area 35

P=DPd. édrea (36)
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Si se remplaza en |la ecuacion anterior las expresiones de la densidad de potencia

Pd y del diferencial de area dA, se tiene la siguiente ecuacion:

EQ

120m

dp= (2 m’z.sene ds) (37)

Si, utilizando la ecuacion (31), sabemos que:

Eg =

507 To.dl.senB
- (V/m )

AT

Por lo tanto
dP= 60 (%)2 sen3 B db (38)

Expresion que indica el valor de la potencia media dP que fluye a través de dicho
sector.
Al integrar la expresion anterior, se obtiene el flujo de potencia total que pasa a

través de la esfera, entonces

N2
P=80n> T (‘—i) vatios (39)

Con la ayuda de esta ecuacion y la corriente eficaz en la antena, se puede

obtener |la ecuacion de la resistencia de radiacion, mediante la ecuacion (8).

Entonces;

) 2
R =80r (—d?l) ohmies (40}
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La forma de los diagramas de radiacion da al dipolo una ganancia de potencia
G = 1,5dB, y si se toma como referencia al radiador isotrépico, éste valor cambia
a G = 1,76 dBi. Tanto el radiador isotrépico como el dipolo elemental son antenas
de comparacién (primordialmente en términos de ganancia), de referencia y no
tienen aplicacién en la realidad, debido al grado de dificultad (imposible) que
demandaria su construccion. Siempre que se habla de |la ganancia de una antena
se la compara con la del dipolo elemental o el radiador isotrépico, y su ganancia
es medida en dBi (decibeles sobre radiador isotropico) o dBd (decibeles sobre

dipolo elemental).

1.4.3 DIPOLO MUY CORTO

El dipolo muy corto es una antena real, tiene una longitud mayor a la de un dipolo
elemental, en el orden de | < M4. La corriente que circula por la antena se la
puede considerar uniforme cuando 1 estd muy por debajo de 1 < A4 (es decir
si 1 < M10), pero cuando este valor llega al limite (1 = M4) la corriente en la antena
pierde su uniformidad, siendo esta distribucion de corriente minima en los

extremos de la antena y maxima en su centro (figura 1.15).

Tmin

S/

2
¢

Trnax & 1N 1=1/4 de onda

Trrun

Fig. 1.15 Dipolo muy corto.

Para obtener una expresidon de la energia en este dipolo, podemos partir de la

expresion de potencia encontrada para el dipolo elemental - ecuacién (39) -.
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=805 72 (%1 )2 vatios

Pero ya no se trata de un diferencial de longitud, si no mas bien de una antena

con una determinada longitud 1 (dl pasa a ser 1), por la que circula una corriente

no uniforme, luego la corriente I debera ser cambiada por la corriente promedio

gue se tenga en el dipolo corto.

Entonces la ecuacion de la potencia queda de la forma:

2T N2l N2
Pdipolo corto= 805 (?0-) (—?— ) vatos
L \

27 Tol 2 .
Pdipolo corto= 207 : ) vatios
< 1

Y la resistencia de radiacion se expresa como;

271 N2 .
Rdipolo corto= 20w ( I ) vatios

1.4.4 MONOPOLO CORTO

41

“2)

(43)

Un monopolo corto se puede realizar tomando la mitad del dipolo corto,

graficamente se tiene lo siguiente:

h=12

Tmax - 1

Monopolo corto

Fig. 1.16 Dipolo corto.
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Donde 1 es la longitud del dipolo y h la del monopolo. Al ser el monopolo |la mitad
del dipolo, todos los parametros de este ultimo se reducen en la misma

proporcién, entonces:

P dippolo cotta {44:'

P jwonopolo corta™ vatios
2 h 2 ..
P monopolo corto = 401 To ( % ) vailos (45)
3 h 2 . .
R monopalo corto = 401 ( E ) chrnios (46)

1.5 ANTENAS LINEALES FILAMENTALES

Las antenas lineales fitamentales son antenas reales. Se las califica de lineales
debido a que su estructura puede ser considerada como un alineamiento de

varios dipolos cortos (figura 1.17).

[>>d
1>1/4 de onda

= = = = =

d

Fig. 1.17 Caracteristicas de las antenas filamentales.

La caracteristica de filamental se debe al hecho de tener una de sus longitudes

mucho mayor que la otra (figura 1.18).
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1 1>>d
1> 1/4 de onda

—| |—

Fig. 1.18 Condiciones de las cntenas filamentales.

Son alimentadas con energia en su centro, adquiriendo el género de simétricas, la
distribucidn de corriente obedece a una funcién sinusoidal y es funcién de la

longitud.

1.5.1 ANTENA DIPOLO DE MEDIA ONDA

La antena dipolo de media onda es una antena lineal filamental. Se la conoce con
el nombre de dipolo simple o antena de Hertz; su longitud es la porcién media de
una longitud de onda, generalmente es la mas usada en los sistemas de radio
comunicacion con frecuencia por arriba de los 2MHz.

En frecuencia por debajo de los 2MHz, la longitud fisica de una antena de media
onda es prohibitiva. La antena de Hertz es una antena resonante, es decir, es un
muiltiplo de un cuarto de longitud de onda de largo — por ejemplo: dos veces M4 —

y de circuito abierto en el extremo mas lejano.

La corriente a lo largo de esta antena no es uniforme, varia conforme fluye del
centro hacia los extremos, maxima en su centro y cero en los extremos con la
tensidon ocurre a la inversa; la tensidn maxima se da en los extremos de la antena
(figura 1.19).
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Voltaje maximo
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Fig. 1.19 Distribucidn de la corriente y voliaje en una antena.

La potencia de radiacién total de dipolo de media longitud de onda (M2) viene

dada por la expresion.
2 .
P="731" vatios (47)

Y la resistencia de radiacion es igual a:

R= P—=?3 ohmios (48)
IZ

El patrén de radiacion de espacio libre para un dipolo A2 depende de la
localizacion horizontal o vertical de |la antena con relacion a la superficie de tierra.
El diagrama de radiacion vertical de un dipolo depende grandemente de su
distancia al suelo y de sus caracteristicas, lo cual explica en parte las enormes
diferencias de comportamiento entre antenas aparentemente iguales, situadas en

lugares distintos.
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1.5.1.1 Diagramas de radiacién de antena dipolo de media onda

El diagrama de radiacién de una antena directiva tiene la forma geométrica
toroidal. Esto concuerda con la forma de radiacion de la antena dipolo de media
onda (que son diagramas de radiacién tridimensionales); por lo tanto, los

diagramas de radiacion de estas antenas son similares (figura 1.20).

Corte esquematico del diagrama de rradiacién de laantena

Fig. 1.20 Diagrama de radiacion de una anfena dipolo de media onda en el espacio libre.
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Fig. 1.21 Representacion esquemcditica del diagrama sélido de radiacion del dipolo de

media onde.
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Si se suspende una antena dipolo en el espacio libre o0 a una altura suficiente de
la tierra (para poder despreciar el efecto de la cercania de la misma) la radiacion

del campo magnético toma la forma mostrada en la figura 1.20.

Si la antena es montada cerca de la tierra o de otro objeto conductor el diagrama
de irradiacion dejara de ser concéntrico o regular. Esto es debido principalmente a
la influencia de las ondas reflejadas que se sumaran vectorialmente a las ondas

generadas por la antena (figura 1.21).

Cuando estas ondas (real y reflejada) se suman vectorialmente aumenta la fuerza

del campo irradiado y viceversa.

Este efecto tiene mucha importancia cuando el dipolo estd montado cerca de la
tierra aunque no afecta el diagrama de irradiacion de una antena vertical u
horizontal, pero referida solamente a la radiacidon contenida en el plano horizontal

(figura 1.22).
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Punto de media potencia

Fig. 1.22 Lébulo de radiacidn de una antena dipolo de media onda.
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1.6 ANTENAS HORIZONTALES Y VERTICALES

En la actualidad existen varios tipos de antenas que son utilizadas con diferentes
propdsitos, cada una de ellas con caracteristicas tales como: dimensiones, altura
de utilizacién, forma de alimentacidn, etc.; que las va a distinguir unas de otras.
Varias son las clasificaciones de las antenas en funcion de sus caracteristicas; las
antenas horizontales y verticales forman parte de una de estas clasificaciones ya

gue comparten caracteristicas similares que las hacen especiales.

1.6.1 ANTENAS HORIZONTALES

Las antenas horizontales son usadas en su mayoria por radioaficionados; estos
tipos de antenas crean un campo electromagnético polarizado horizontalmente
gue es irradiado en forma perpendicular al conductor y horizontal respecto al
suelo. Estas antenas deben ubicarse como minimo a media longitud de onda (A\/2)
del suelo para tener un buen funcionamiento, aunque lo ideal es que se las
coloque a una longitud de onda (A\). Cuando se coloca a |la antena a una distancia
menor de media longitud de onda, provoca interacciones entre el suelo y la
antena, disminuye el rendimiento, la direccionalidad y aumenta su angulo de

radiacion de salida (imagen 1.1).

Imagen 1.1 Antena horizontal.
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1.6.2 ANTENAS VERTICALES

Las antenas verticales son colocadas como su nombre lo indica en forma vertical,
una de sus ventajas es, que no ocupan gran espacio de forma horizontal, crean
un campo electromagnético polarizado verticalmente, radiado uniforme alrededor
del plano horizontal, poseen angulos de salida bajos, lo que las ayuda a tener una
gran cobertura en HF y en las zonas urbanas un buen alcance de las bandas de
VHF y UHF. La altura de éstas antenas no es un condicionante para su buen
desempeno, es mejor si estan muy cercanas al suelo, con el requerimiento de que
el suelo sea alto en conductividad; algo similar ocurre si se o coloca en el techo

de una edificacién.

La antena vertical esta formado por un elemento irradiante vertical que va de 0.25
a 0.63 longitudes de onda y un elemento conductor por donde circula la corriente.
Los conductores tienen diferentes formas, siendo la mas utilizada el juego de tres
conductores de un cuarto de longitud de onda (M4), se los debe colocar a una
distancia del suelo que les permita formar un angulo de 45° para ajustar la

impedancia, a éste proceso se lo conoce como plano de tierra.

Cuando una antena vertical es colocada muy cerca del suelo impide a los
conductores, formar el angulo de los 45° aunque esto no afecte mucho su
rendimiento, dificulta el ajuste debido a la diferencia de 50Q de impedancia

requerida.

La principal desventaja de las antenas verticales es el patron de irradiacion
omnidireccional, debido a que este no solo irradia a donde se desea emitir la
sefal, sino que permite el ingreso de ruido de otras direcciones.

Por tener una polarizacién vertical, ésta es similar a la polarizacién natural que

posee el ruido eléctrico (imagen 1.2).



Ingenieria en Llectrénicay Telecomunicaciones 36

Principios Fundamentales de Anfenas

v

ey,
e -
s "\ .
-~ "—\_ ~ .
-~ -—-a.._.....,,‘,_‘,,.\“ -

Imagen 1.2 Antena vertical.

1.7 ARREGLOS DE ANTENAS

Los arreglos de antenas son lIlamados también antenas compuestas, son
agrupaciones de varias antenas unidas bajo ciertas condiciones, que permiten
modificar el diagrama de radiacion, mejorando la directividad y aumentando la

ganancia.

El diagrama de campo resultante puede ser obtenido considerando a las antenas
como radiadores puntiformes. Dentro de las condiciones requeridas para la
formacion de una agrupacién de antenas se encuentran las siguientes:

Todas las antenas deben ser elementos comunes, es decir de las mismas
longitudes de onda, deben encontrarse separadas de una manera constante y
alineadas en un mismo eje con la misma polarizacion — si se consideran arreglos

lineales uniformes — (figura 1.23).
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Fig. 1.24 Arreglo de antenas, no lineales y no uniformes.

De la misma manera, todas las antenas que conforman el arreglo deben estar
alimentadas con corrientes; si éstas corrientes tienen iguales amplitudes y fases

similares, la estructura formada es conocida con el nombre de arreglo “broadside”

(figura 1.25).
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Fig. 1.25 Arreglo broadside.

Ahora bien, si las corrientes tienen igual amplitud Unicamente, y sus fases
diferentes pero con saltos progresivos, estamos en presencia de un arreglo

denominado “endfire” (figura 1.26).

(1021 1/ 2] 1/
o -0 .
10 1% | 1 g5

Fig. 1.26 Arreglo lineal endfire.

Si los parametros de las corrientes (amplitudes y fases) son escogidos
adecuadamente, se podran obtener mejores resultado en cuanto a directividad y

ganancia.
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1.7.1 ARREGLO DE DOS ELEMENTOS ISOTROPICOS

Considérese un arreglo de antenas constituido por dos radiadores isotropicos,
cuya distancia de separacion es igual a d y estan siendo alimentados por
corrientes con la misma fase (figura 1.27). P es un punto cualquiera del espacio,
las intensidades de los campos creados por los radiadores en este punto, son casi
iguales, sin embargo existe una diferencia de fase debido a los diferentes caminos
que toman los campos de radiacion.

La diferencia de caminos se expresa como d.cos6, el cual produce una diferencia

de fase definida como ¢ = Bdcos6.

Fig. 1.27 Geomeltria de dos racdiadores isotrépicos.

Donde B (beta) es una constante igual a 21/A y 6 es el angulo de radiacion, luego

¢ quedaria expresada como:

21 dcosh
= % (49

Entonces el campo total en el punto P vendria a ser la suma de los campos

individuales de cada radiador.
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Etorar=E1+Ea (50)

Si se toma en cuenta que la diferencia de caminos trae consigo una diferencia de

fases, la expresion del campo total quedaria de la forma:

EroraL=TEo+Eo g oo 1)
Donde E, es el campo de radiacion debido a una fuente unica.
Entonces,
Etorar=Eo (1+ /P40 (52)
EtoraL=2Eo COS(Bd;—OSB‘) (53)
rd

En general, si las corrientes estan desfasadas un angulo a (alfa), EroraL quedaria

expresada como:

Etotar=2Fo cos( f)dcogﬁ) (54)

Donde a es la diferencia de alimentacién de corriente entre cada antena, sera

igual a cero (a=0) si se trata de un arreglo “broadside”.

Si se tratase en cambio, de un arreglo “"endfire” se tendria la posibilidad de que a
tenga un valor con signo positivo (+) para indicar un retraso de corriente o con
signo negativo (-) para mostrar un adelanto de corriente, es decir, todo esto en

funcion de la alimentacion.
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Fig. 1.28 Agrupacion de dos radiadores puntiformes (arreglo endfire).
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Fig. 1.29 Agrupacion de dos radiadores puntiformes (arreglo broadside,).
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1.7.2 ARREGLO DE N RADIADORES ISOTROPICOS

42

Si se puede suponer un sistema de dos radiadores, se podra también hacerlo

para 3, 4, 5,... hasta N agrupaciones de radiadores isotropicos.

Utilizando la ecuacién (51), sabemos gue:

Etorar= En+En Ej(ﬁdcosE()

La diferencia de los campos, como ya se dijo, radica Unicamente en la diferencia

de fase.

Con esta misma consideracion e incrementando el nimero de radiadores a tres,

el campo del uno varia en fase con respecto a los otros y viceversa; entonces el

campo total quedaria expresado como:

Erorar=Eo+Eo fPU0D 4 g o2 G

Generalizando para N radiadores, tendremos lo siguiente:

EroraL =Eqg+Eo Ej(BdCDSBJ_*_ Eo e,ig (ﬁdwsg)_l_" + Eoej(n-lj(ﬁdcosej

Simplificando;

1 E:jn(ﬁdmsli()~

Erorar=Eo+ (.—Y[ﬂdcosaj
1-e

Mediante la utilizacion de identidades trigonométricas se sabe que:
1_.-;-i ? =1-(cos ¢ + jsen @)

1-(cos ¢ + jsen @) =(2 sen_g_)

(55)

(56)

&7
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Por lo tanto,

1_Bj ¥ =2 sen( ;_p ) 50y

"~

De acuerdo a esto, el campo EtoraL es de la forma:

sen (%P—)

Etotar =Eo ] 61

srsn(_rp_ )
2

Normalizando la ecuacion, se ve que la expresion del campo total es de la forma:

Sen (%L )
Etorar=Eq L [ ] (62)

n >,
sen(_tp_ )
2

El incremento de antenas en un determinado arreglo, traera consigo una mejora

en la ganancia y en la directividad del arreglo; sin embargo, mientras mayor sea él
numero de elementos del arreglo, mayor sera la aparicion de [6bulos secundarios,

los cuales afectaran de alguna manera la eficiencia de la antena.

Abertura
vdel he
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|
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v

n=4
Z—é.—.— d=A /4
1 2 3 4 o=

’K

Fig. 1.30 Agrupacion de cuatro radiadores puntiformes.
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Fig. 1.31 Agrupacion de seis radiadores puntiformes.

1.8 ARREGLOS DE ANTENAS REALES

1.8.1 DIPOLOS COLINEALES

Una antena colineal es el apilamiento de varias antenas, — sean estos dipolos de
media onda o algun otro tipo de antena — las mismas que son alineadas
verticalmente extremo con extremo, y alimentadas cada una con corrientes de la
misma fase. La distancia entre los centros de los dipolos que conforman la antena
colineal es casi de AM2. Para tener una mejor idea, considérese una antena
colineal formada por dos dipolos A/2 (figura 1.32) y situados en posicién vertical,
uno junto al otro, de forma que sus radiaciones se sumen en la direccion

perpendicular a las dos antenas y se resten en las direcciones oblicuas.

: [=1/2 longitud
] de onda
=12 longitud I,
de onda —1/0 .
I =112 longitnd
de onda

Fig. 1.32 Dipolos colineales.
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La ganancia de un dipolo M2 esta en el orden de 1,64 dB, con la agrupacion
colineal de dipolos, duplicamos la directividad del sistema y, tedricamente,
obtenemos una ganancia que es el doble de la de un dipolo Unico
(aproximadamente 3 dB). Por lo tanto, entre las antenas verticales las que mas se
destacan por su ganancia son las antenas colineales. Pero, si vale suponer la
antena colineal formada por dos dipolos A2, también se puede suponer formada
por cuatro dipolos (figura 1.33), con lo cual se volveria a duplicar la directividad
del sistema y tedricamente, a obtener nuevamente una ganancia adicional de
3 dB.

L =12 1longitnd de
| onda
=1/21ongitud de 1L

otida

e
N

~)e

=12 longitud de
otida

Fig. 1.33 Antena colineal constituida por cuatro dipolos de medic onde.

De esta misma manera se puede seguir apilando dipolos, uno tras otro,
obteniendo cada vez mayores ganancias en el sistema; sin embargo, mientras
mayor sea el numero de dipolos colineales en la antena, mayor sera la longitud de

la misma y por ende, su manejo resultara mas dificil.

Tedricamente, se puede construir antenas colineales con alimentacion

independiente para cada dipolo, tan grande como se quiera.
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No obstante, si se alimenta a todo el arreglo a través de un solo dipolo (tramo a
tramo), la energia se propagara de un elemento radiante a otro, perdiéndose en el
camino mucha energia radiada, que es precisamente lo menos deseado en una

antena (figura 1.34).

litiea de alimentacion

Fig. 1.34 Dipolos alimentados tramo a tramo.

Como l|a energia es radiada a medida que se propaga por cada dipolo — hacia
arriba como en el caso de la figura 1.34 — cada vez sera menor la corriente en
cada dipolo, a medida que ascendemos por la antena. Y |la aportacion o mejora de
la ganancia y directividad hacia el horizonte sera menor por cada uno que se le
anada, para evitar esto, generalmente se usan arreglos de dipolos A/2 en nimero

de a tres.

En el caso de que cada dipolo se alimente con un cable independiente
(figura 1.35), es evidente que se pueden poner cuantos dipolos se desee, puesto
que todos recibiran una potencia igual, siempre que el reparto en los cables de

alimentacion esté bien hecho.
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linea de
alimentacién

Fig. 1.35 Alimentacion de dipolos con cables independientes.
1.8.2 DIPOLOS EN FILA

Los dipolos en fila son un arreglo rectangular de antenas que consiste en una
agrupacion de n filas de m dipolos alineados y alimentados en fase (figura 1.36).
Esto puede ser considerado como una agrupacion de m x n radiadores
puntiformes que dan la ganancia G de m x n en comparacion con la de un dipolo
Unico. El diagrama de campo en el planc horizontal, se obtiene multiplicando el
diagrama de campo de un dipolo Unico por el factor de agrupacion. El factor de
agrupaciéon es el producto del diagrama debido a una linea horizontal de
radiadores puntiformes, por el de una agrupaciéon vertical de radiadores,

obteniendo todos los diagramas para el mismo plano horizontal.

n filas

|
{
|
!
l
{
[
|

m colurnnas

Fig. 1.36 Dipolos en fila.
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1.9 MULTIPLICACION DE DIAGRAMAS DE RADIACION

Encontrar el l16bulo de radiacién de un radiador isotrépico 6 el de un dipolo de
media onda no es nada dificil, incluso [os diagramas de radiacion para un arreglo
de 2, 3, 4, 5y hasta 6 radiadores isotropicos — sean estos broadside o endfire —

resultan simples de establecer.

En la practica, para la implementacion de los arreglos de antenas se utilizan
dipolos de una determinada longitud de onda (es especial de N2), cuyos Iébulos
de radiacion independientes determinan la forma del diagrama de radiacion del

arreglo.

La multiplicacién de diagramas tiene tres pasos a segulir:
1. Se remplaza cada antena real por un radiador puntiforme y se obtiene su
diagrama de radiacion.

2. Se debe obtener el diagrama de radiacidn; de un solo elemento del arreglo

y so6lo de uno.

3. Por Ultimo, se deben multiplicar los I6bulos de radiacion encontrados

anteriormente y obtener el resultado.

Matematicamente, el diagrama resultante de una agrupacion de antenas, se
podria encontrar multiplicando las amplitudes y sumando las fases de los campos

de radiacion, tanto de los N radiadores isotropicos, como de la antena real.

E6 ameglo de radia. isatx E6 anf,enareall/ £ EQ s deradia isot+ / BB antena reel {63)
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Donde: EBarreglo de radia. isot. €5 1& amplitud del campo de radiacion producido por el
arreglo de los N radiadores isotropicos, YV EBantena real [@ amplitud del campo
producido por una antena real. La segunda parte de esta expresion corresponde a
la suma de las fases de cada campo producido, tanto por el arreglo de radiadores,

como por la antena real.

En la practica, esto no es utilizado; resulta méas simple trabajar directamente con
los diagramas de radiacién, este método consiste en dividir al arreglo de antenas
en dos sistemas individuales: el primero como una agrupacién de n radiadores y
el segundo como una antena Unica. De cada sistema se obtiene su respectivo
diagrama de radiacién, la multiplicacion de los diagramas se logra, superponiendo
los 16bulos de radiacion; el diagrama resultante del arreglo seréd el area comun a

los dos |6bulos de radiacién.

Para entender mejor esto, considérese una agrupacién “broadside” de dos dipolos
M2 colocados en forma vertical, separados por una distancia de M2 uno del otro.

Gréficamente tendriamos lo siguiente:

1/2 onda = = — —+— & ¥ :’:

I
1

d=1/2 onda

|

Iiig. 1.37 Arreglo de dos dipolos de medica onda.

Tanto los diagramas de radiacion de los 2 radiadores como el de una sola antena

son de la forma:
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B min
Lébulo de radiacidn de los radiadores  Lébulo de radiacién de un dipolo de media
onda

Fig. 1.38 Lobulos de radiacion del arreglo.

El area comuUn que resulta de la superposicion de los diagramas anteriores,

corresponden al I6bulo de radiacién del arreglo.

_e_
t7in

N

N

min min

Fig. 1.39 Diagrama de radiacion resultante del arreglo de dos dipolos de media onda.

De la misma manera se puede proceder para diferentes tipos de arreglos sean
estos con antenas colineales, en fila, verticales u horizontales, ya sea en

configuracion “broadside o endfire”.
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1.10 ANTENAS DE TELEFONIA MOVIL

1.10.1 ANTENA “DOWN TILT”

La antena “down tilt" sirve como método de enfoque de |a radiacién, con el cual se
puede dirigir hacia abajo la radiacién que fluye de la antena, con el objetivo de
reducir o concentrar la radiacion excesiva en el area de cobertura que esta siendo

*1)

abarcada por la misma, buscando optimizar el “handoffs*”, corrigiendo problemas
de interferencia con celdas pequenas por la consecuencia del aumento de

capacidad de tréfico.

Fig. 1.40 Diagrama de radiacion de una antena Down {ilt.

El método mas simple de efectuar el "down tilt" es el “down tilt" mecanico. Esto es
inclinar la antena hacia abajo, utilizando unos ejes de la antena que permiten este

tipo de ajuste.

o BN

i

Fig. 1.41 “Down tilt” meccnico y l6bulos de radiacion.

* El handof es el proceso de pasar una llamada de un canal de voz en una celda a un nuevo canal en otra

celda o en la misma, a medida que el usuario se mueve a través de la red.
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Como se puede observar en el gréfico, el area frontal de cobertura es reducida,
pero la cobertura de la region lateral de la antena con “down tilt” mecéanico
aumenta, esto se debe a que los Iébulos de irradiacion laterales no se apoyan
hacia abajo del cuerpo de la antena.

El Downtilt es comunmente usado por dos razones:

1.- Reduce interferencia.

e Reduce la radiacion a celdas co-canal distantes

e Concentra la radiacion dentro de una célula servidora

2.- Previene "Overshoot".

e Mejora la cobertura de blancos cercanos debajo de la antena, de otra

manera, dentro del patron de "ceros" de la antena.

Célula A

Fig. 1.42 Formas de radiacion de la antena Down {ilt.

Si se considera los angulos de depresion vertical, estos:

e Son importantes para fijar patrones verticales vs. blancos de cobertura.

e Sirven para comparar los angulos hacia objetos vs. el patrén vertical de la
antena.

e Se utilizan para no poner un cero de la antena hacia un blanco de

cobertura importante.
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1.10.2 ANTENAS ADAPTATIVAS

El término de antena adaptativa se les da a los arreglos que son capaces de
ajustar su diagrama de forma prefijada, dependiendo de las fases y de las
amplitudes recibidas desde fuentes externas.

El ejemplo mas tipico de una antena adaptativa es la denominada SLC (“Sidelobe
Canceller Antenna”), que ajusta el diagrama de forma que aparece un nulo en la
direccion de la interferencia. Una antena como la indicada consiste en un
elemento de elevada ganancia y varias antenas auxiliares con un diagrama
practicamente omnidireccional. El nimero de antenas auxiliares determina el

maximo numero de interferencias que se pueden cancelar.

Otro ejemplo es el denominado SLB (“Sidelobe Blanking Antenna”). En este caso
se compara la sefal recibida a través de la antena principal y la antena auxiliar.
Se desconecta el receptor cuando la senal que llega es superior en el canal
auxiliar.

Los algoritmos matematicos relacionados con las antenas adaptativas son
relativamente complejos. La implementacién practica se puede realizar en forma

analdgica o digital, Ultimamente muy utiliza la tecnologia digital.

El objetivo basico en la actualidad es la reduccion de los tiempos de convergencia
de los algoritmos y la obtencidn de arreglos superdirectivos, con un gran poder de
resolucion.

Las antenas adaptativas pretenden mejorar las caracteristicas de eficiencia y
funcionalidad, teniendo una serie de prestaciones avanzadas, entre las que se

incluye:

e Extender/contraer el area de cobertura en una determinada direccion
(ajuste dinamico).

e Mejora capacidad de manejo de congestion.

¢ Minimiza interferencia co-canal.

e Seguimiento de estaciones moviles.

e Disminucion de desvanecimiento multitrayecto.
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1.10.3 ARREGLOS DE ANTENAS ADAPTATIVAS

La antena adaptativa representa lo mas proximo a la tecnologia de antenas
inteligentes (que seran vistas en el siguiente capitulo).

Las antenas inteligentes utilizan una variedad de nuevos algoritmos, el sistema
adaptable se aprovecha de su habilidad para poder localizar eficazmente y buscar
varias sefales que se encuentran a su alrededor, para minimizarlas frente a la
sefal que se desea recibir, la sefial a recibir es aumentada al maximo para gue no
sea interferida por senales vecinas.

Los elementos de la antena pueden colocarse en forma lineal, redonda o en
configuracion plana, que es utilizada en una estacién, también pueden usarse en

teléfonos moviles o computadoras portatiles.

En los sistemas de antenas adaptables, la comunicacion entre un usuario y una
estacion base se da una manera diferente. Los arreglos adaptables utilizan
algoritmos sofisticados para poder distinguir continuamente entre las senales
deseadas, las multiples fases, la interferencia de senal, asi como calcular la
llegada de las sefales al receptor. Con esta clase de antenas se puede transmitir

las sefales sin que puedan ser interferidas.

La habilidad de rastrear a los usuarios facilmente con los Iébulos principales y las
interferencias con los nulos* asegura que este tipo de tecnologia aumenta al
maximo la capacidad de los sistemas debido a que no existen macro sectores ni
modelos predefinidos.

En la figura 1.43 se ilustran las areas relativas para los sectores convencionales y
para los que utilizan el sistema de antenas adaptables.

Tanto los sistemas de antenas adaptables como los de haces conmutables son
dos tipos de sistemas de antenas inteligentes que proporcionan ganancias
superiores por encima de los sectores convencionales.

El bajo nivel de interferencia en el [ado izquierdo representa un nuevo sistema

inaldmbrico con los mas bajos niveles de penetracion.

* Los nulos o ceros son dreas donde no existe cobertira.
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El nivel de interferencia en el lado derecho representa un sistema inaléambrico con

mas usuarios.

Haz cunmuhhlé

Sectores
corvencionales

tores

\-Iaz conmutahle

Ambienie I Ambhiente
de haja interferencia ¢ xencuyles de significativa
interferencia

Areas relativas de radiacién de los sectores convencionales, haz
conmutable v los sistemas de antenas adaptables.

——

Fig. 1.43 Areas de radiacién de las antenas.
1.10.4 ARREGLO VERTICALES COLINEALES

e Son esencialmente omnidireccionales en el plano horizontal.
e Su ganancia de potencia es aproximadamente igual al numero de

elementos.
e Presentan en el patrdn vertical, cero salidas a menos que sea

deliberadamente llenada.
1.10.5 ARREGLO EN EL PLANO HORIZONTAL

Son direccionales en el plano horizontal: lo cual es util para sectorizacion.

Dentro de estas tenemos, las antenas:

e Yagi: Constituida por un uUnico elemento activo o controlador, emplea
elementos parasitos: directores y reflectores paralelos a la antena, los

cuales mejoran la directividad de ella.



Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones 56

Principios Fundamentales de Antenas

e Log-Periddica: Posee varios elementos activos y un ancho de banda

grande.

Fig. 1.44 Arreglo en el campo horizonlal.

1.10.6 Arreglo vertical colineal para uso omnidireccional

D D B ID)) )

Fig. 1.45 Arreglo vertical colineal.

En la familia de antenas celulares omnidireccionales; el niumero de elementos

determina:

e Tamano fisico
e Ancho del haz
o (Ganancia

e Primer angulo cero

Los modelos con muchos elementos tienen un haz de luz muy delgado.

e Requieren monturas estabilizadoras y una alineacion cuidadosa.

e Cuidando que los ceros no caigan en areas de cobertura importantes.
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1.10.6.1 Arreglos colineales tipicos

Namero de Ganancia de .

elementos Potencia Ganancia (d6)
1 1 0.00
2 2 3.01
3 3 4.77
4 4 6.02
5 5 6.99
6 6 7.78
7 7 8.45
8 8 9.03
9 9 9.54
10 10 10.00
11 11 10.41
12 12 10.79
13 13 11.14
14 14 11.46

Tabla 1.1 Arreglo colinedles tipicos

1.10.7 ARREGLOS PARA ANTENAS SECTORIZADAS

Las antenas sectorizadas tipicas comerciales son combinaciones verticales de

dipolos, yagis o elementos log-periddicos con reflector (panel o rejilla) trasero.

El patron de plano vertical esta determinado por:

e El nimero de elementos verticalmente separados los cuales varian en

numero de 1 a 8, afectando a la ganancia y el ancho del haz en el plano

vertical.
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El patrén de plano horizontal esta determinado por:

e El nimero de elementos horizontalmente espaciados, y

¢ Laforma o reflectores.

Patrén del plano vertical  Patrdn del plano horizontal

———

Fig. 1.46 Antenas sectorizadcs.

Todos estos tipos de antenas son usados en tecnologia celular.
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CAPITULO 2

Las ultimas tendencias en comunicaciones moéviles, principalmente hacia UMTS',
apuntan a la utilizacion de antenas inteligentes o adaptativas para mejorar la
capacidad y la calidad de los servicios de telecomunicaciones, asi como para
ofrecer un mayor numero de servicios inalambricos. Todo ello es posible gracias a
las antenas inteligentes, que dirigen la senal al usuario en forma directiva. El
sistema funciona de tal forma que cuando el usuario se desplaza o cambia la
distribucion geogréafica del trafico, se modifica la direccion del I6bulo para que se
dirija hacia él.

Las antenas adaptativas permiten transmitir el haz en varios ldbulos muy
directivos, de forma que se reduce la interferencia en la red considerablemente y
se incrementa la capacidad en ambos sentidos, ofreciendo a los operadores |a
posibilidad de compartir infraestructuras, ahorrando energia y mejorando
notablemente el impacto ambiental. Ademas de una reduccién en la interferencia
y una disminucion significativa en el nimero de estaciones necesarias para
alcanzar un determinado nivel de servicio. Aungue esta tecnologia pueda ser
unitariamente algo mas cara que la tradicional, finalmente los operadores
obtendran significativos beneficios econdmicos. Ademas, se trata de una
tecnologia que puede implementarse en los actuales nodos de las redes celulares
sin necesidad de intervenir en el terminal del usuario. En vista de los grandes
beneficios que presenta esta nueva tecnologia de antenas inteligentes para las
comunicaciones moviles, se ve la necesidad de hacer un estudio de ella, no sélo
para conocer sus caracteristicas, ventajas y funcionamiento; si no mas bien, para
estar acorde con el avance tecnolégico mundial, de tal forma que las futuras
generaciones tengan un documento, cuyo contenido les permita empaparse de

estas nuevas tendencias tecnoldgicas en las comunicaciones.

1 UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Moéviles), ver el anexo A.
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ANTENAS INTELIGENTES

2.1 INTRODUCCION A LAS ANTENAS INTELIGENTES

Las antenas inteligentes son aqguellas que poseen la capacidad de ajustar su
|6bulo de radiacion de forma prefijada. El sistema funciona de tal forma que
cuando el usuario se desplaza, se modifica la direccién del |6bulo para que se
mueva con él.

La tecnologia de antenas .inteligentes o adaptativas en comunicaciones méviles
ha alcanzado enorme interés mundial en los ultimos afos, debido que la
introduccion de este tipo de antenas en el mercado de las comunicaciones a
posibilitado un gran aumento en capacidad: un aumento tres veces mayor en los
sistemas de TDMA? y cinco veces para los de CDMA?®, aproximadamente. Otras
ventajas incluyen mayor ancho de banda y el potencial para introducir nuevos
servicios.

Los mayores inconvenientes y factores del costo radican en el incremento de
complejidad de transceptores y de administracion de recurso en la radio bases.
En el otorlo de 1998 Ericsson, en cooperacién con “Mannesmann Mobilfunk” en
Alemania, se convirtié en el primero en cursar trafico comercial a través de una
estacion base, empleando antenas inteligentes.

Sé prevé que en el futuro se experimentara un aumento enorme de trafico por los
sistemas de comunicaciones moviles y personales, todo esto consecuencia del
aumento en él nimero de usuarios asi como, la introduccién de nuevos servicios
que requieren altas velocidades para la transmision de datos.

Esta tendencia se observa en los sistemas de la segunda generacién? y
continuara ciertamente para sistemas de la tercera generacion que sé estan
introduciendo en-el ambito mundial. El aumento en trafico, demandara tanto a los

fabricantes como a los operadores una mayor capacidad en las redes.

2 TDMA, ver el anexo A. 4 Generacion de los sistemas de telecomunicaciones, ver el anexo A

3 CDMA, ver el anexo A
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Hoy en dia, una de las técnicas mas prometedoras para aumentar la capacidad
en sistemas celulares, debido al aumento de la demanda, son las antenas
inteligentes; y aunque es factible también usar estas técnicas en, por ejemplo, los
sistemas satelitales y las WLAN (redes de éarea local inalambricas), la discusién
aqui se limita a los sistemas celulares en el rango de frecuencia 1-2 GHz. En
estas frecuencias esta la dificultad de introducir antenas inteligentes en Iaé_
estaciones moviles debido al espacio limitado que se tienen en las mismas y al
tamano que conllevaran las antenas en términos de longitud de onda.

La razén fundamental para usar antenas inteligentes en una red de telefonia movil
es la de incrementar su capacidad, esto es, la posibilidad de manejar mas
usuarios por estacion base. Dicha capacidad depende, principalmente, del nivel
de interferencia comparado con la potencia recibida (SINR), ya que la principal

fuente de ruido en estos sistemas es la interferencia de otros usuarios.

iy

Antena normal Antena Intelizente
&) b)

Fig. 2.1 Formas de radiacion de la antena inteligente.

En GSM?®, dos usuarios no pueden utilizar en el mismo instante el mismo intervalo
de tiempo y la misma frecuencia portadora, ya que se interferirian entre si. Por
ello, debe existir una determinada separacién entre células donde sé reusa la

misma frecuencia de portadora y asi evitar interferencias co-canal.

5 GSM, ver el anexo A.
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Al ser el nimero de frecuencias limitado, esto reduce el nimero de posibles
células en un area y por tanto, la capacidad del sistema.

Mientras que las estaciones base convencionales radian energia siempre y de
forma omnidireccional (figura 2.1a), con las antenas inteligentes, al hacer uso de
antenas adaptativas, la sefal se envia directamente a cada usuario, creando
“rayos” individualizados, que sélo existen cuando se requiere el servicio

(figura 2.1b), consiguiéndose, pues, un considerable ahorro energético.

Ademas, al “dirigir” la energia hacia el usuario, se hace un uso mucho mas
eficiente de la misma, permitiendo mayores coberturagy alcances, con lo que el
numero de estaciones base (BTSs) necesarias se puede reducir entre 3 y 4 veces
respecto a la situacion actual. Ello, unido al uso de técnicas de multiplexacion,
que permitira la comparticidn de estaciones base por parte de distintos
operadores, y al hecho de que se puedan usar las mismas antenas inteligentes
para diversos estandares (por ejemplo GSM y UMTS), hard mucho mas eficientes
a las redes resultantes, asi como disminuira notablemente la inversion requerida
para el despliegue de las mismas y redundara en un progresivo descenso del
numero de estaciones base, con la correspondiente mejora en o referente a

impacto ambiental y visual causado por éstas.

Ahora bien, la tecnologia de las antenas inteligentes no sélo es conveniente a la
hora de desplegar nuevas redes, sino que también se trata de una buena solucion
para la optimizacién de las redes actuales ya desplegadas, fundamentaimente

para resolver los problemas de capacidad de las células con un elevado trafico.

Al poder tener acceso a informacién acerca de la posicidon de los méviles, podrian
introducirse nuevos servicios como radiolocalizacién de llamadas de emergencia,
publicidad de servicios cercanos, gestion avanzada de flotas, etc. Con la

introduccion de la tecnologia de las antenas inteligentes, existe |la posibilidad de |
aislar, durante un intervalo de tiempo configurable, determinadas zonas o lugares
en los que no se quiera o no interese que haya cobertura o exposicion a

radiaciones (escuelas, hospitales, cines,...).
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Por Ultimo, supondra una mejora de la seguridad, ya que es mas dificil interceptar
una comunicacién cuando se usan antenas inteligentes puesto que para ello, el

equipo ajeno deberia colocarse en la misma direccion en la que apunta la antena.
2.1.1 APRECIACION GLOBAL

Es conocido que una antena en un sistema de telecomunicaciones es el puerto a
través del cual la energia de la frecuencia de radio (RF) es transmitida al mundo
externo y viceversa, al receptor del mundo externo.

Sin embargo, las antenas han sido las mas abandonadas de todos los
componentes de un sistema de comunicaciones personales. Todavia, la manera
en la que la energia es distribuida y recogida del entorno de la antena, depende
del uso eficaz de espectro, del costo de establecer nuevas redes, y de la calidad
de servicio proporcionada por esas redes, es decir de las caracteristicas de un
sistema inalambrico.

Se considera que las antenas inteligentes son la dltima innovacion tecnoldgica
gue tienen el mayor potencial para aumentar la capacidad de los sistemas de
comunicaciones inalambricas. Las antenas inteligentes tienen las ventajas
siguientes con relacion a los sistemas inalambricos: un aumento de los ingresos,
incrementa la calidad de las comunicaciones, aumento de la capacidad del
sistema, bajo consumo de baterias en los terminales moviles, localizaciéon
geografica del usuario y reduccién de la interferencia a otros usuarios.

Incluso los sistemas de radar pueden optimizar el recurso espacio-tiempo con la

utilizacion de las antenas inteligentes.

2.1.2 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA INALAMBRICO

2.1.2.1 Cobertura

La cobertura del sistema se refiere a las zonas geogréficas en las que se va a
prestar el servicio. La tecnologia mas apropiada es la que permite una maxima

cobertura con un minimo de estaciones base, manteniendo las exigencias de

calidad que requieren los usuarios. La tendencia en cuanto a cobertura de la red
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es permitir al usuario acceso a los servicios en cualquier lugar, ya sea local,
regional, nacional e incluso mundial, lo que exige acuerdos de interconexion entre
diferentes operadoras para extender el servicio a otras areas de influencia

diferentes a las areas donde cada red ha sido disenada.

2.1.2.2 Capacidad

Se refiere a la cantidad de usuarios que se pueden atender simultaneamente. Es
un factor muy importante, pues del adecuado dimensionamiento de la capacidad
del sistema, depende la calidad del servicio que se preste al usuario.

Esta capacidad se puede incrementar mediante el uso de técnicas tales como la
reutilizacion de frecuencias, la asignacién adaptativa de canal, el control de
potencia, saltos de frecuencia, algoritmos de codificacion, diversidad de antenas

en la estacion movil, etc.

2.1.2.3 Diseiio de las celdas

La estructura de las redes inalambricas se disefia teniendo presente la necesidad
de superar los obstaculos y manejar las caracteristicas propias de la radio
propagacion. Disponer de un radio enlace directo para cada suscriptor, predecir
las caracteristicas de la seflal en zonas urbanas donde la densidad de
suscriptores es alta y las edificaciones tienen gran influencia en la propagacién,
son factores que establecen limitaciones fundamentales en el disefo y ejecucién
de los sistemas inalambricos orientados a las necesidades personales y

empresariales.

Los mecanismos que gobiernan la radiopropagacion son complejos y diversos, y
generalmente se atribuyen a fendmenos que sufren las ondas electromagnéticas
en su transporte, tales como reflexién, difraccion, dispersién y en general pérdidas
de propagacion. Los requerimientos para reducir el efecto de estos fendmenos en
las comunicaciones son definidos de diversas maneras dependiendo de la

tecnologia utilizada.
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Segun la capacidad y cobertura requeridas en el area de influencia de las redes,
su disefo implicara la utilizaciéon de celdas de diferentes radios y las antenas de
las estaciones base presentaran diferentes alturas y potencias de transmision. De
alli surgen las definiciones de sistemas macrocelulares, microcelulares vy
picocelulares.

Las macroceldas son los modelos de comunicacion mas comunes para operacion
celular. El rango de cubrimiento de éstas se encuentra entre 1 y 30 kildmetros, por
lo que son utilizadas prindpalmente para el manejo del trafico. originado por
usuarios que se encuentran en movimiento a gran velocidad, disminuyendo de
esta forma el ndmero de handoff y aumentando de esta manera la calidad del

servicio al reducir |a probabilidad de caida de llamadas.

El uso de microceldas (con rango de cubrimiento entre 100 y 1000 metros)
incrementa la capacidad de la red, ya que permite hacer un mayor manejo de
trafico y hace posible la utilizacion de potencias de transmision muy bajas. Desde
el punto de vista del operador, esto se traduce en ventajas adicionales como una
mejor cobertura, bajos costos de la red por suscriptor y mayor eficiencia en la
operacion del sistema. Los requerimientos claves del sistema microcelular
incluyen la coexistencia e interoperabilidad con los sistemas ya instalados,

necesitandose un desarrollo minimo de ingenieria para su disefio.

Al reducir mucho mas el tamano de las celdas, se logran las picoceldas
(cubrimiento menor a 100 metros).

Como se sabe, una reduccién en el tamano de una celda implica un aumento en
su capacidad (manejo de trafico), por 1o que las picoceldas se utilizan para brindar
cobertura en las zonas identificadas como de muy alto tréafico, tales como centros
de negocios o centros comerciales, donde los usuarios tienen un patron de

comportamiento de baja movilidad y se encuentran en un ambiente cerrado.
2.1.2.4 Manejo del handoff (manos libres)

El handoff es el proceso de pasar una llamada de un canal de voz en una celda a

un nuevo canal en otra celda o en la misma, a medida que el usuario se mueve a
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través de la red. El manejo de estas transiciones es un factor vital para garantizar
la continuidad de las comunicaciones tanto de voz como de imagenes y datos,

caso en el que es muy critica la pérdida de informacion.

2.1.2.5 Movilidad

En la nueva generacion de sistemas de telefonia celular digital, se involucra tanto
la movilidad personal como la movilidad del terminal. La movilidad personal se
refiere a la posibilidad de que el usuario tenga acceso a los servicios en cualquier
terminal (alambrico o inalambrico) sobre la base de un numero Unico personal y a
la capacidad de la red para proveer esos servicios de acuerdo con el perfil de

servicio del usuario.

Por otro lado, la movilidad del terminal es la capacidad de un terminal inalambrico
de tener acceso a servicios de telecomunicaciones desde diferentes sitios
mientras estd en movimiento, y también |la capacidad de la red para identificar,

localizar y seguir ese terminal.

2.1.2.6 Calidad

Uno de los parametros a tener en cuenta para establecer las diferencias entre un
sistema u otro, se refiere a la medida de calidad del servicio prestado. Las
consideraciones que un usuario debe tener en cuenta a la hora de suscribirse a
un servicio de telefonia moévil tienen que ver con el precio y las caracteristicas de
operacion del dispositivo portatil, la disponibilidad de una variedad de servicios, la
duracion de la bateria, la cobertura geografica y la posibilidad de disfrutar el
servicio en areas diferentes a la que esta inscrito, asi como una confiable calidad

de transmision de voz y datos. Que no haya llamadas caidas o interrumpidas.

Por otra parte, la calidad es un factor de especial atencién desde el punto de vista
de los operadores, pues es conveniente lograr la rentabilidad de sus negocios
paralelamente a la satisfaccion de sus clientes, al dimensionar éptimamente las

redes con la adecuada relacion costo/beneficio, reducir los costos de operacion y
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mantenimiento, utilizar eficientemente el espectro radioeléctrico y disponer de
mecanismos que permitan mejorar la operacion del sistema de acuerdo con los

nuevos avances tecnoldgicos que surjan.
2.1.2.7 Flexibilidad y compatibilidad

Debido a la interaccion con redes de diferente tipo que debe soportar una red con
cubrimiento global (tales como Red Digital de Servicios Integrados, Redes
Celulares Analogas, Red Telefénica Publica Conmutada, Redes de Datos, Redes
Satelitales), ésta debe suministrar las interfaces adecuadas para la
interoperabilidad y poseer elevados niveles de gestidon que permitan realizar

cambios en su estructura inicial sin causar traumatismos en el funcionamiento.
2.1.2.8 Costos de infraestructura

Los costos de infraestructura se reflejan principalmente en el precio entre las
estaciones base, ya que el manejo de una tecnologia u otra en las mismas, no
son un factor diferenciador. Lo deseable es gque el dimensionamiento de la red
minimice el nimero de celdas, la cantidad de equipos en general y sus costos de

operacion y mantenimiento.
2.1.3 EFECTOS SOBRE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA

En un sistema celular la comunicacion entre el usuario y una estacién base se
producen dentro de una célula. Debido a que la banda de frecuencias es un
recurso limitado, la capacidad es dada por la densidad de la célula, |la distancia en
el reuso de frecuencias y el nimero de usuarios que pueden ser servidos

simultaneamente por cada estacion base.

Las interferencias es uno de los factores que influyen enormemente en las
prestaciones y en la capacidad del sistema celular, pues limitan el patrén de
reutilizacion de frecuencias que el operador puede implementar, es decir, la

menor distancia a la que deben encontrarse dos células del sistema para,
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utilizando la misma frecuencia no interferirse de forma significativa. Este hecho
resulta vital, tanto mas si se toma en cuenta que el patron de reutilizacién de;
frecuencias determina la capacidad del sistema en cuanto al trafico que es capaz
de absorber. Las técnicas para incrementar la capacidad de los sistemas
celulares han incluido el uso de células mas pequenas llamadas microceldas,
mediante la reutilizacion de frecuencias y mediante el uso de antenas

direccionales en lugar de antenas comunes.

En un sistema de telefonia movil celular las interferencias pueden tener muy
distinta procedencia. Sin embargo, existen dos tipos que inciden especiaimente

en las prestaciones del sistema:

2.1.3.1 Interferencias co-canal

Las interferencias co-canal, se deben a las transmisiones procedentes de células
no adyacentes en las que se utiliza la misma banda de frecuencias. Este tipo de
interferencias es particularmente importante en los limites de la célula, donde la

separacion entre las celulas co-canal es minima.

2.1.3.2 Interferencias de canal adyacente

Las interferencias de canal adyacente, se producen porque las bandas de
transicion de los filtros no eliminan toda la potencia de RF que es parte de los
canales vecinos empleados en células colindantes. Los sistemas de antenas
inteligentes (SAS) permiten una utilizacion del espectro radioeléctrico mucho mas

eficiente que los sistemas moviles convencionales.

Este aumento de las prestaciones es debido, principalmente, al dramatico
aumento de la relacién portadora a interferente (C/l, portadora a interferencia de
radiacion), siendo este parametro un indicador muy importante de la calidad de
una llamada, desde dos puntos de vista. Para el usuario, una C/l mas alta supone
mayor movilidad, menos llamadas perdidas y una mejora sustancial de la calidad

del audio. Para el operador, debido a que la mejora en la C/l permite definir
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células de mayor tamafio y una: reutilizacion de frecuencias mucho mas fina,

aumenta la capacidad global del sistema.
2.1.4 EL ESPECTRO DE LA RADIO

Generalmente, los usuarios que se comunican mediante la misma estacion base,
son separados a través de frecuencia, como en FDMA® (Acceso Mdltiple por
Divisién de Frecuencia); por tiempo, como en TDMA (Acceso Multiple por Divisién
de Tiempo); o por cédigo, como en CDMA (Acceso Multiple por Divisién del
Cébdigo). Las antenas Inteligentes agregan una nueva manera de separacion de
usuarios, esto es por espacio, a través de SDMA’ (Acceso Miltiple por Division
Espacial). En SDMA, los usuarios de una misma célula pueden usar el mismo
canal fisico de comunicacion, lo cual se presenta como el paso final en el camino

evolutivo hacia la optimizacién de los servicios.
2.2 DEFINICION

En la literatura se usan varias definiciones diferentes para las antenas
inteligentes. Una definicion util y consistente puede ser que la diferencia entre una
antena del tipo inteligente/adaptativa (“smart/adaptive”) y una antena del tipo
tonta/fija (“dumbf/fixed”) es la propiedad de tener un diagrama de radiacion

adaptable vy fijo, respectivamente.

Normalmente, el término "antena" comprende solo la construccidon mecénica que
transforma las ondas electromagnéticas de radio frecuencia (RF) en sefales
eléctricas que viajan en un cable blindado y viceversa. Al hablar de antenas
inteligentes, el término "antena" tiene un significado mas extenso. Consiste en
varios elementos radiadores, en una red que permite la combinacién y divisién de

la sefal y en una unidad de mando.

6 FDMA, ver el anexo A.
7 SDMA, ver el anexo A.
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La unidad de mando viene a constituir la inteligencia de la antena inteligente,

normalmente se realiza usando un procesador digital de sefiales (DSP).

El procesador controla los parametros de |la alimentacion de la antena, basados
en varias entradas para perfeccionar el enlace de comunicaciones. Esto indica
que las antenas inteligentes no son solo antenas, sino mas bien adquieren un
concepto de transceptores completos. Con esta consideracidn se puede tener una
mejor apreciacion de lo que es una antena inteligente para asi dar una definicion

mas exacta de ella, entonces:

Una antena inteligente es aquella que, en vez de disponer de un diagrama de
radiacion fijo, es capaz de generar o seleccionar haces muy directivos enfocados
al usuario deseado, e incluso adaptarse a las condiciones radioeléctricas en cada
momento.

La siguiente figura muestra graficamente el concepto fundamental de [a antena

inteligente (figura 2.2).

deftpeira wvhe

Fig. 2.2 Ilustracion del concepto de una antena inteligente.
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2.3 FUNDAMENTOS BASICOS

La teoria detras de las antenas inteligentes no es nueva. Esta técnica fue usada
durante muchos afios en la guerra electrénica (EWF®) para contrarrestar el
espionaje electronico. En los sistemas de radares militares se usaron ya técnicas
similares durante la Segunda Guerra Mundial.

En principio hay varias maneras para generar haces adaptables que fijen la
posicién de un usuario, por ejemplo a través de antenas mecanicamente dirigidas
(por ejemplo: Antenas Down tilt).

Sin embargo, la tecnologia sugerida casi exclusivamente para los sistemas de
comunicaciones moviles sobre tierra y personales son los arreglos de antenas.

La idea principal para que la posicién geografica del usuario no tenga interferencia
se basa en el aumento de la ganancia de Ia antena al maximo en la direccién
deseada, utilizando I6bulos de radiaciéon minimos simultaneamente en las
direcciones de la interferencia, con esto la calidad de las comunicaciones pueden
ser mejoradas significativamente.

A continuacion se muestra los prototipos de antenas inteligentes que permitiran

tener un enfoque mas general de su forma.

Imagen 2.1 Prototipo de antena inteligente de la firma Allgon.

8 EIWF, ver el anexo A.
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En este punto, se presenta una incognita, muy interesante: ¢, Porqué el repentino
interés de la tecnologia de las antenas inteligentes en afios recientes y no hace
cinco o diez afos? La respuesta muy probable sera el hecho de que para la
mayoria de los operadores el aumento de la capacidad vy la eficacia del espectro,
no ha sido una preocupacién. También, que con el incremento del nimero de
usuarios, las radio bases requeriran de la localizacion de los mismos, v por ende
el costo computacional serd mayor o que sdlo en los afios recientes, se han
puesto disponibles procesadores con suficiente capacidad. Sin embargo, la
verdadera razén esta en que este tipo de tecnologia presenta un incremento
importante de la capacidad de los sistemas, ademas de otras variadas ventajas
en las redes celulares que incluyen un aumento en el ancho de banda, un nivel

mas alto de seguridad y la posibilidad para los nuevos servicios.

Por otro lado, no hay que olvidar que, hoy en dia las antenas de la estacion base
tienen un comportamiento omnidireccional o sectorizado. Esto puede
considerarse como un "derroche" de potencia debido a que la energia que sale de
la estacidon base, radiara mas en otras direcciones que hacia el usuario. Ademas,
se experimentara, también, la potencia radiada por otros usuarios de otras
direcciones como interferencia. La idea de las antenas inteligentes es usar antena
en las estaciones base con lobulos que no sean fijos, sino mas bien variables,

pero adaptados a las condiciones de la telefonia celular actual.

Esto puede visualizarse como la antena que sélo dirige su energia hacia un punto
determinado. La diferencia entre la fija y el concepto de la antena inteligente se

ilustra en figura 2.3
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Verde : Sector estandar de una antena fija, con un ancho de 65°

Rojo :lobulo de radiacion de un arreplo de antenas en fase conun
usuario en movimiento en senfido de las agujas del reloj

Ay :lobulo de radiacion de un arreplo de antenas en fase conun usuario

en movimienio en sentido contrario a las manscillas del reloj
Griz : otros sectores

Fig. 2.3 Formas de radiacion de las antenas convencionales e inteligentes.

2.3.1 RAZONES DEL USO DE ANTENAS INTELIGENTES

Como ya se dijo, una de las razones fundamentales para el uso de las antenas
inteligentes, es el rapido crecimiento recientemente experimentado en la demanda
de comunicaciones moviles. El hecho de que un sistema de antenas inteligentes
en la estacion base, permite incrementar al mismo tiempo tanto la capacidad del
sistema como la calidad de la comunicacién, constituyen una razéon importante

para el uso de las mismas.

Otra gran razén es que este tipo de tecnologia se presenta muy beneficiosa para
el medio ambiente; puesto que las antenas inteligentes en vez de radiar energia
en todas las direcciones como las antenas tradicionales, envia la sefal
directamente a cada wusuario y so6lo cuando se requiere el servicio,
consiguiéndose, pues, un considerable ahorro energético y una disminucién de
este tipo de contaminacion. Si a esto sumamos, que la antena inteligente posibilita
un considerable descenso y mejora del numero de referente a impacto ambiental

y visual causado por las estaciones base necesarias en una red.
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Fig. 2.4 Mejora de la radiacion de la energia.

Haciendo uso de las antenas inteligentes, |la potencia radiada por la estacidon base
hacia el usuario es siempre menor o igual que la emitida con la tecnologia
tradicional. Ademas, con esta tecnologia, al incrementarse la ganancia de las
antenas, aumenta la sensibilidad* de la estacién base, por lo que los moviles
también pueden transmitir con menor potencia. No obstante, al contrario de lo que
se ve, la radiacion incidente en el usuario disminuye gracias al uso de la antena
inteligente. Tradicionalmente, las antenas usadas en las redes de comunicaciones
moviles radian la energia en todas las direcciones dentro de su sector, de forma
que solo un pequeno porcentaje de la misma alcanza al usuario deseado. El resto
se convierte en interferencias para los otros usuarios, como ya se ha mencionado,
lo que en ultimo término limita |la capacidad del sistema y degrada la calidad de

servicio.

* Sensibilidad: es la minima sefial para la cual un receptor de radio es capaz de dar a la salida una sefial

utilizable
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-
Anteaa normal Ariena mteligenfe

Fig. 2.5 Lobulos de radiacion.

Las antenas inteligentes haciendo uso de arreglos de antenas y de avanzados
algoritmos adaptativos basados en técnicas de procesamiento digital de sefal,
son capaces de adaptar el diagrama de radiacion a las condiciones radioeléctricas
en cada momento (figura 2.5), y como ya se dijo, dirigiendo haces enfocados
Unicamente hacia el usuario deseado, minimizando o incluso anulando las

sefales de interferencia recibida.

Con ello se consigue reducir hasta una cuarta parte la energia emitida,
disminuyendo el impacto ambiental, y al reducirse las interferencias entre usuarios
del sistema, aumentar la capacidad del mismo, la calidad de servicio y el area de
cobertura de cada estacién base. De esta forma, las antenas dejan de ser
elementos pasivos para convertirse en sistemas combinados de hardware y

software.

2.3.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los sistemas de comunicaciones moviles tradicionales utilizan una antena
monohaz para dar cobertura a una Unica célula. Sin embargo, existe una
limitaciéon en el ancho de dicho haz que viene dada por la ganancia de |la antena,

pues ganancias (o directividades) elevadas implican anchos de haz reducides y
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viceversa. Esta restriccion no existe en los sistemas de antenas inteligentes. Una
antena inteligente se caracteriza, fundamentalmente, por emplear un arreglo en
fase, capaz de generar haces muy estrechos, con lo que la ganancia es

notablemente superior a la de las antenas convencionales.

Cada uno de los haces es asignado a un usuario, de tal forma que lo “persigue” a
medida que se desplaza por el interior de la célula. Estos sistemas multihaz
mejoran la recepcion de la sefial procedente del mévil, minimizando, ademas, las
interferencias. Pero, para lograr esto, se deben emplear algoritmos de
conmutacién entre haces y software de procesamiento de la sefial de RF bastante

complejos.

Para cada llamada, estos algoritmos determinan cuales son los haces que
mantienen una mejor calidad de la sefal, eligiendo el mejor de ellos en cada
momento. De este modo, el sistema asegura a los usuarios una calidad 6ptima
mientras dura su llamada. La conmutacién entre los diferentes haces se efectua a
medida que el movil se desplaza. Para ello, el SAS monitorea, continuamente, la
calidad de la senal, determinando cuando un cierto haz debe ser seleccionado y

cambiando.

2.4 LA INTELIGENCIA

La idea de usar multiples antenas y la innovacion en el procesamiento de la sefal
para tener células mas inteligentes ha existido durante muchos afos. De hecho,
ya se han aplicado grados de variacion de sistemas de la antena inteligentes
relativamente costosos en sistemas militares de defensa. Hasta los recientes
anos, las barreras del costo han impedido su uso en sistemas comerciales. Con la
llegada de poderosos procesadores digitales de sefales a bajos costos (DSPs),
procesadores de propdsito general, asi como las técnicas de procesamiento de
las sefales basadas en software innovadoras (algoritmos), ha hecho practico el
uso de las antenas inteligentes para los sistemas de comunicaciones celulares.

Hoy en dia, cuando espectralmente las soluciones eficaces son cada vez mas

imperativos comerciales, estos sistemas estan prometiendo mayores ahorros en



Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones 77

Antenas Inteligentes

el sitio de las células, con un rechazo mas alto a la interferencia y mejoras
sustanciales en la capacidad (que se mencionaran mas adelante).

Las antenas tradicionales son elementos radiantes pasivos que simplemente
actian como transpondedores de energia. Las antenas inteligentes, por el
contrario, son sistemas formados por un arreglo (“array”) de antenas, varios
circuitos y una unidad de control normalmente compuesta por un procesador
digital de sefial (DSP) y cierto software. En dicho software es donde reside la

inteligencia de la antena.
2.4.1 NIVELES DE INTELIGENCIA

Como se ha mencionado, la caracteristica basica que se busca en el disefio de un
sistema de antena inteligente es la capacidad de seleccionar espacialmente a los
distintos usuarios.

Principalmente, existen dos formas de implementar un sistema de antenas
inteligentes: haz conmutado y arreglo adaptativo. Aunque mas compleja y con
mayor carga computacional, la tecnologia de arreglos adaptativos ofrece unas
mejores prestaciones (aumento de la capacidad, incremento de la zona de

cobertura,...) que la de haces conmutados.

— —

Direccion del Direccion del
usuario deseado usuario deseado

Fyy
Sl
——

D-imccion de. Direccion de
la interferencia . .
- la intexferencia
. g
4 2
= -
1
Haz covanuizda Arreglo adaptative

——— —

Fig. 2.6 Formas de implementacidn de las anienas inteligentes.

Podriamos decir que los arreglos adaptativos suponen el maximo nivel de

inteligencia con que se puede dotar al sistema. Basado en la definicion de la
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inteligencia de una antena, se puede definir algunos "niveles de inteligencia"
(figura 2.7), los cuales seran mencionados de acuerdo al nivel de dificultad que

presentan en su implementacion.

— Senal
—+ Tnterfurencia =)

Haz comnutado Har de seguumenio Haz adaptuivo

Iig. 2.7 Niveles de inteligencia.

2.4.1.1 Haz conmutado

El haz conmutado se lo llama también “Switched Lobe” (cambio de direccidon del
|6bulo). Es la técnica mas simple. El sistema radiante genera varios haces fijos,
cada uno de ellos apuntando en una direccién distinta, de modo que entre todos
se cubre toda zona deseada (un sector o una celda®*), la inteligencia del sistema
se encarga de seleccionar el haz que mejor servicio da a cada usuario en
particular, en funcién de algin parametro de control (mayor nivel de potencia

recibida), mejor SINR y mejor C/I.

Esta técnica no garantiza que el moévil se encuentre en la direccién de méaxima
radiacion del haz que le da servicio, ni que las senales interferentes se vean
notablemente reducidas (ya que siempre es posible que alguna entre por uno de

los I6bulos secundarios).

* Celda: es el drea cubieria por una estacién iransmisora y receplora.
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De hecho, es posible recibir una sefal interferente por un punto del diagrama de
radiacion con mayor ganancia que la senal deseada, empeorando

apreciablemente las prestaciones del sistema.

Una version mas avanzada de esta técnica consistiria en seleccionar con un haz
la sefal deseada y con otros algunas de sus componentes multitrayecto, de forma
que puedan procesarse todas con un receptor RAKE.

Este tipo de antena serd mas facil de realizar en células donde existan estructuras

mas sofisticadas de arreglos adaptativos, pero esto da una mejora limitada.

? - i Usuario deseado
@ ‘,:)Usuario intexferente

Fig. 2.8 Antena de haz conmutado.

2.4.1.2 Haz de seguimiento

El haz de seguimiento es conocido también como “arreglo dindmico en fase” y
puede verse como una generalizacion del concepto del haz conmutado.

Esta técnica es mas compleja que la anterior, requiere el uso de un arreglo
progresivo (arreglo de fase); es decir, un arreglo en el que se pueden controlar
electronicamente las fases con las que se alimentan los distintos elementos, de
modo que pueda modificarse a voluntad la direccion en la que apunta el 16bulo
principal de la antena (figura 2.9). A su vez, es necesario utilizar algdn algoritmo
de deteccion de la direccion de llegada (DoA) de la senal, de modo que pueda

reorientarse dindmicamente el haz para apuntar al usuario deseado.



Ingenieria en Electyénica y Telecomunicaciones 80

Antenas Inteligentes

Con esta técnica si se puede garantizar que el usuario se encuentra iluminado en
todo momento por el I6bulo principal y con maxima ganancia (dentro de las
limitaciones de los algoritmos que se empleen). Sin embargo, tampoco puede
evitarse que las interferencias entren por algun Iébulo secundario del diagrama de
radiacion.

Para aprovechar las sefales multitrayecto seria necesario detectar y seguir con
otros haces dichas componentes y luego procesarlas con un receptor RAKE®.

También, en este caso la potencia recibida se aumenta al maximo.

f, Loy
U I
- ‘ \\ -
. - 1] "
QA
A
i Usuario deseado - .
‘.:’Usua:rio intexferente

Fig. 2.9 Antena de haz de seguimiento.

2.4.1.3 Haz adaptativo

Este es el maximo nivel de inteligencia con que sé podria dotar al sistema. En
este caso, un algoritmo de DoA se utiliza para determinar la direccion hacia las
fuentes de la interferencia (por ejemplo: Otros usuarios). Aqui, la salida de cada
elemento del arreglo se pondera con un factor de peso cuyo valor se asigna
dinamicamente, de modo que se conforma el diagrama de radiacion para
maximizar algun parametro de la sefal, (por ejemplo, la SINR) de este modo el
diagrama sintetizado habitualmente presentara un Iébulo principal en la direccion
del usuario deseado, |6bulos secundarios en las direcciones de las componentes
multitrayecto y minimos (e incluso nulos) de radiacion en las direcciones de las

fuentes de interferencia.

9 RAKE, ver el anexo A.
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Ademas, usando los algoritmos especiales y técnicas de diversidad de espacio, el
diagrama de radiacién puede adaptarse para recibir mlltiples sefales que puede

combinarse.

j Usuario deseado

l.:)Usuario interferente -

Fig. 2.10 Antena de haz adaptativo.

No siempre sera posible eliminar toda la interferencia, ya que el nimero de
fuentes interferentes que se pueden suprimir estan directamente relacionado con

él nimero de elementos de la antena.

Esta técnica, como ya se dijo, requiere del uso de complicados algoritmos, tanto
para la deteccion de las sehales deseada e interferente como para la optimizacion
de los parametros que conforman el haz. Estos algoritmos suelen conllevar una
gran carga computacional, mientras que deben procesarse en tiempo real, por lo
que suponen una seria limitacion. Los sistemas mdviles convencionales
normalmente emplean alguna clase de diversidad de la antena (ejemplo:
diversidad de la polarizacién o de espacio). Las antenas adaptables pueden
considerarse como un esquema de diversidad extendido y pueden tenerse mas
de dos ramas de diversidad. En este contexto, los arreglos de antenas en fase
tendran un incremento potencial de ganancia, que él de haz conmutable entre
antenas, debido a que todos los elementos pueden usarse para diversidad

combinada.
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2.5 PROPAGACION DE LA SENAL

Todos los niveles de inteligencia descritos anteriormente son hoy en dia

tecnologicamente realizables. Sin embargo, en el dominio de las comunicaciones

personales y moviles, puede preverse una evolucion gradual en la utilizacion de

antenas inteligentes hacia soluciones mas avanzadas. La evolucion puede ser

dividida en tres fases:

Antenas inteligentes usadas Unicamente en enlace ascendente (“uplink”)
- el usuario esta transmitiendo y la estacion base esta recibiendo -. Usando
una antena inteligente para aumentar la ganancia en la estacién base, la
sensibilidad y rango son aumentados. Este concepto se Ilama receptor de
alta sensibilidad (HSR, gque sera visto mas adelante) y en principio no es
diferente de las técnicas de diversidad llevadas a cabo en los sistemas de

comunicaciones moéviles de hoy.

En la segunda fase, se usan los haces de la antena dirigidos en la
direccion del enlace descendente (“downlink”) — la estacion base transmite
y el usuario recibe — ademas del HSR. De esta manera, la ganancia de la
antena aumenta en los dos sentidos del “uplink” y “downlink” que implican
un filtrado espacial en ambas direcciones. Pueden rehusarse las
frecuencias mas estrechamente, asi se dan aumentos de capacidad del
sistema.

El método se llama filtrado espacial para la reduccién de la interferencia
(SFIR, que se los vera mas adelante). Es posible introducir este principio

en sistemas de segunda generacion.

La ultima fase en el desarrollo sera llena por el acceso multiple por division
espacial (SDMA). Esto implica que mas de un usuario puede asignarse al
mismo canal fisico de comunicaciones simultaneamente en la misma
célula, solo separada por angulo. En un sistema de TDMA, se asignaran
dos usuarios al mismo tiempo en el mismo intervalo de tiempo y a la

frecuencia de portadora y en la misma célula.
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En fase 2, la capacidad se aumenta con la utilizacion del reuso de frecuencias
permitiendo la circulacion de mas portadoras por |la estacion base. En fase 3, se
logra un aumento adicional en capacidad, permitiendo a mas usuarios por la
portadora. introducir SDMA en los sistemas de segunda generacion como TDMA,
quiza seré dificil e indeseable, pero puede volverse un componente natural en
sistemas de la tercera generacion.

Los “niveles de inteligencia" en la seccién anterior describen el nivel de desarrollo
tecnolégico, mientras que los pasos descritos aqui puede considerarse como

parte de una evolucion del sistema.
2.5.1 MULTITRAYECTORIA E INTERFERENCIA CO - CANAL

Considérese una piscina de agua absolutamente inmdévil en la que una piedra se
deja caer. Las ondas que salen de ese punto son uniformes y disminuyen
uniformemente en fuerza. Esta fuerza omnidireccional que trasmite de igual
manera la sefal originada se puede considerar como el “uplink”. La cual se

interpreta como una sefal que viaja por todas partes.

Imaginese ahora una estacion base a una distancia corta del origen de la onda. Si
el sistema permanece tranquilo, no es un desafio para una estacién base

interpretar dichas ondas.

Pero cuando las ondas empiezan a salir fuera de los bordes de la piscina, ellas
regresan (quizas en una combinaciéon de direcciones) para cortar con las ondas
del sistema original. Cuando estas se mezclan, debilitan [a fuerza de las ondas.
Estos son problemas de interferencia de multitrayectoria. Ahora, imaginese que
se dejan caer mas piedras en diferentes areas de la piscina, equivalente a otro
arranque de las llamadas. ;Cémo podria una estacion base en cualquier punto
particular en la piscina distinguir la sefal de la piedra qué estaba recogiéndose y
de qué direccién? Este problema de fuente muitiples se lama interferencia co-
canal.

Estas analogias bidimensionales; comprenden |a distincién entre las llamadas y/o

senales en la atmosfera de la tierra que es la inteligencia que una estacién base
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debe poseer para poder analizar la informacién en un verdadero contexto
espacial.
Dispersién
Desvanecimiento Temporal
multitrayectoria "
i
'.E!
I's
| !
ﬁi\\w: —
i 2
n
Las antenas inteligentes pueden combatir los fenémenos de propagacion
e interferencia y aumentar la capacidad en las redes celulares,

Fig. 2.11 Reduccion de la interferencia y aumento de la capacidacl.

2.52 MULTITRAYECTORIA

La Multitrayectoria es una condicidon donde la sefial de radio transmitida es

reflejada por la forma de las estructuras fisicas (casas, edificios, puentes,

montafas, etc) y crea multiples caminos sefalados entre la estacién base y el

terminal del usuario.

ST I LC
Camino directo "1, - » <

........

Estacion
base

Fig. 2.12 El efeclo de la multitrayectoria en un usuario movil.
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2.5.3 LOS PROBLEMAS ASOCIADOS CON LA MULTITRAYECTORIA

Un problema, consecuencia de tener sefales reflejadas no deseadas, es el que
las fases de las ondas que llegan a menudo a la estacién receptor no emparejan.
La fase de una onda de radio simplemente es un arco de una onda de radio,

medido en grados, en un tiempo y en un punto especifico.
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Tiustracion de dos senales fuera de Fase, como lo veria el receptor

Fig. 2.13 Seiiales fuera de fuase.

Las causas que producen las multitrayectoria son:

2.5.3.1 Desvanecimiento

Cuando las sefnales de multitrayectoria estan fuera de fase, la reduccién en la
potencia de la sefal puede ocurrir. Dicho tipo de reduccidn se llama
desvanecimiento; el fenomeno es conocido como “Desvanecimiento de Rayleigh”
o "desvanecimiento rapido"

El desvanecimiento es constantemente un fenédmeno tridimensional cambiante.
Muchos de |os problemas dentro de un ambiente de multitrayectoria son causados
por la atenuacion periédica de las senales emitidas por los usuarios que las
atraviesan. En otras palabras, la potencia de la senal recibida fluctuara hacia

abajo y causara una momentanea, pero periddica, degradacién en calidad.
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Fig. 2.14 Desvanecimiento de RAYLEIGH en una sefial.

2.5.3.2 Cancelacién de Fase

Cuando en la multitrayectoria dos sefales con una diferencia de fase
exactamente igual a 180° se juntan, las senales se cancelan. Mientras esto
parece severo, raramente se ejecuta en cualquier llamada telefénica. Es decir,
una llamada puede mantenerse para un cierto periodo de tiempo mientras haya
una sefal parecida, aunque con calidad muy pobre.

El efecto de mas preocupacion es cuando la sefal del canal de mando se cancela
y produce un vacio, si esto sucede en una area de servicio, la llamada podria no

concretarse.
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Fig. 2.15 Cancelacion de fase.
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2.5.3.3 Retardo de propagacion

Aqui, la preocupacién principal lo constituyen las multiples reflexiones de la
misma senal, puesto que pueden llegar al receptor en momentos diferentes. Esto
puede producir interferencia de intersimbolo (o pedazos que chocan entre sf) que
el receptor no puede ordenar. Cuando esto ocurre, |la tasa de bits errados, en el

futuro, son las causas de la degradacion notable en calidad de la sefal.

Estacion
base

Fig. 2.16 Multitrayectoria causada por el retardo de propagacion.

2.5.3.4 Interferencia co-canal

Una de las formas primarias de degradacién artificial de la sefal asociada con la
radio digital, es la interferencia co-canal, esto ocurre cuando la misma frecuencia
de portadora es utilizada por dos transmisores separados que se comunican con

un mismo receptor.

Fig. 2.17 Interferencia co-canal en un drea celular tipica.
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Como se ha visto, cuando una antena o un sistema de antenas transmiten, la
senal es difundida sobre areas relativamente anchas. Las sefiales que sirven a un
usuario intencional o deseado pueden volverse interferencia para los usuarios en

la misma frecuencia y en las mismas o inmediatas células.

Aunque las antenas sectorizadas multiplican el uso de canales, ello no supera la
mayor desventaja de la interferencia co-canal en la transmisiéon de una antena
normal. El manejo de la interferencia co-canal es uno de los principales limitantes
para alcanzar al maximo la capacidad de un sistema inalambrico. En la batalla
contra los efectos de la interferencia co-canal, los sistemas de antenas
inteligentes se enfocan no sélo direccionalmente en usuarios intencionales, sino

también eliminan la interferencia de estos usuarios con otros.

2.6 LA TECNOLOGIA DE ANTENAS INTELIGENTES

Se considera que las antenas inteligentes son él dltimo grito tecnolégico, aun
mayor que los grandes avances en los sistemas de comunicaciones. Esto hace
que las antenas inteligentes sean muy anheladas por [os sistemas inalambricos,
pues las caracteristicas y ventajas que ellas presentan, como aumento de la
calidad de la comunicacion, bajo consumo de la bateria en los teléfonos moviles,
la rapida ubicacién del usuario y la reduccidn de la interferencia entre los usuarios
vecinos, las hace muy atractivas.

A continuaciéon se presentan las caracteristicas mas relevantes de las antenas
inteligentes, asi como sus ventajas e inconvenientes que presentan para las

comunicaciones.

2.6.1 CARACTERISTICAS

Las antenas inteligentes poseen ciertas caracteristicas, que las hace diferentes o
particulares frente a otros tipos de antenas y arreglo gque se utilizan en la
actualidad para poder mejorar la sefal, evitar interferencia y tener maxima
ganancia.

Algunas de las caracteristicas de este tipo de antenas son:
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2.6.1.1 Ganancia

En la ganancia de la sefal se combinan las entradas de las multiples antenas

para poder optimizar el nivel establecido.

2.6.1.2 Rechazo a la interferencia

En el rechazo a la interferencia, el disefio de la antena puede generar
interferencia co-canal.

Con la utilizacion de antenas inteligentes, se reduce el nivel de interferencia entre
usuarios cercanos, debido a que tiene mayor directividad, lo que ayuda a
discriminar a los usuarios que pueden causar interferencia de la sefal del movil
deseado.

Este tipo de reduccion ocurre tanto en el enlace ascendente, como en el enlace
descendente debido a que se reduce el nivel de potencia para no interferir con la
senal de los usuarios cercanos.

Con esto se deriva a la mejora de la relacién portadora a interferencia C/I, la cual
tiene dos consecuencias.

Una mejora de C/I involucra necesariamente la mejora del BER (Tasa de bits
errados) para poder mejorar la sefial.

Una reduccion de C/l puede mejorar la capacidad del sistema.

2.6.1.3 Diversidad espacial

La informacién compuesta desde el arreglo de antenas es usada para minimizar

el efecto de propagacién de multiple fase.

2.6.1.4 Optimizacién de la potencia

Combina las entradas de los multiples elementos a optimizar para perfeccionar la

ganancia del proceso en el enlace de subida (hacia el usuario).
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2.6.2 YENTAJAS

El propésito dual de un sistema de la antena inteligente es aumentar la calidad de
la sefal del sistema de radio base a través de la transmision mas directa de senal
de radio mientras se refuerza su capacidad a través del reuso de frecuencia. La
implantacion de las antenas inteligentes en una red de comunicaciones madviles
se limita, en principio, a las estaciones base, debido a que necesariamente se
deben emplear sistemas radiantes de mayor tamafo (arreglo de varios

elementos).

Esto tiene la ventaja afladida de que pueden introducirse las antenas inteligentes
de forma transparente para los usuarios, que no tendran que cambiar de terminal
para beneficiarse de esta tecnologia. No obstante, algunos autores si han
contemplado la posibilidad de incorporar antenas inteligentes a los terminales
moviles.

Las antenas inteligentes han sido pensadas bajo la exigencia de flexibilidad,
modularidad y transparencia en su funcionamiento, de forma que sea posible
adaptarse a cualquier estacion base independientemente de si esta preparada o
no para trabajar con antenas adaptativas (plug & play)'®.

La caracteristica de las antenas inteligentes de tener unos haces de radiacion con
una mayor directividad (es decir, mayor ganancia y mayor selectividad angular),

hace pensar en las siguientes ventajas potenciales de estos sistemas:
2.6.2.1 Incremento de la zona de cobertura

Dado que la ganancia es mayor que en el caso de antenas omnidirecionales o
sectorizadas, para igual potencia transmitida, la sefal se podria recibir a una
mayor distancia. Este hecho podria permitir reducir él nimero de estaciones base
necesarias para cubrir una zona, siempre y cuando no sea el trafico el factor

limitante.

10 Plug & play, ver el anexo A.
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Aungue su tecnologfa pueda ser unitariamente algo mas cara que la tradicional, al
aumentar significativamente la capacidad del sistema y al incrementar el area de
cobertura, una Unica estacion base con antena inteligente puede dar el mismo
servicio que 3 o 4 estaciones base tradicionales (esto ya mencionado), con lo que
finalmente los operadores obtienen significativos beneficios econdmicos por el
ahorro en costos de mantenimiento, despliegue de infraestructura y consumo de

espectro.

En las partes rurales y en los pueblos escasamente poblados |la capacidad de la
radio bases dara las premisas para el despliegue de estacion base, debido a que
las antenas inteligentes son mas directivas que las antenas omnidirecionales en
los sectores tradicionales, esto aumentara potencialmente el rango de cobertura
disponible; lo cual significa que esas estaciones base podran ponerse mas
separadamente unas de ofras. La mayor ganancia de las antenas y los
requerimientos mas bajos de potencia, posibilitaran también un mayor tiempo de

vida util en |las baterias y menores tamanos de ellas en los teléfonos maoviles.

2.6.2.2 Reduccion de costos

Esto se veria reflejado en la utilizacion de amplificadores con costos mas bajos,

menor consumo de potencia y una rentabilidad mas alta.

2.6.2.3 Incremento de la capacidad

La razén principal del creciente interés en las antenas inteligentes es el aumento
de la capacidad. En areas densamente pobladas los sistemas moviles estan
normalmente limitados por las interferencias y él significado de esa interferencia
de otros usuarios es la fuente principal de ruido en el sistema. Esto significa que
la relacion de la sefal a ruido mas interferencia (SINR), es mucho mas grande
que la relaciéon sefal a ruido (C/l). Las antenas inteligentes prometen una mejora,
en el aumento del nivel recibido de la senal util y simultaneamente bajan el nivel

de la interferencia, aumentando el SINR. Sobre todo, los arreglos adaptativos
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daran una mejora significativa. Sé a informado de resultados experimentales que
han incrementado en promedio el SINR en 10 dB en areas urbanas.

En los sistemas TDMA, la implicacién del SINR aumentado es la posibilidad para
reducir la distancia en el reuso de frecuencia. Un ejemplo se muestra en la figura
2.18, donde la agrupacion del siete-células tradicional se ha reducido a un racimo
o grupo de tres celdas. Esto llevara a un aumento de capacidad de 7/3 debido a

que en todas las células puede asignarse esta misma cantidad de portadoras.

b)

Fig. 2. 18 Reduccidn en la distancia del reuso de frecuencias.

2.6.2.4 Reduccion de la potencia transmitida

La mayor ganancia de la antena permitira incrementar ila sensibilidad de la
estaciéon base, por lo que los moéviles podran transmitir con menor potencia,
ahorrando bateria. De igual modo, gracias a la ganancia del arreglo, es posible
que la estacidon base transmita igual potencia, a pesar de que cada elemento del
arreglo este radiando una potencia muy inferior. Asi se relajarian las
especificaciones sobre los amplificadores de potencia utilizados, que podrian

resultar mas baratos.

2.6.2.5 Nuevos servicios

Puesto que la red podria tener acceso a informacidén acerca de la posibilidad de

los moviles, es posible pensar en servicios tales como radiolocalizacion en
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llamadas de emergencia, tarificacion geografica, publicidad de servicios cercanos,
informacién en lugares turisticos, gestion avanzada de flotas, etc.

Con respecto a la tarifacidon geografica y la radiolocalizacion; cuando se usan
antenas inteligentes la red tiende a tener acceso a informacién espacial sobre los
usuarios. Esta informacion puede usarse para estimar las posiciones de los

usuarios con mucha mas precision que en las redes extendidas.

Estos sistemas permitiran la informacion de la situacion geografica del usuario
con una exactitud que permite un rango de error de 125 metros, con tendencia a
ser mucho menor, o cual permitira que la facturacién pueda darse en funcion de

la situacion especifica del usuario.

2.6.2.6 Reduccién de la propagaciéon multitrayectoria

Debido a la menor dispersion angular de la potencia radiada por la estacion base,
se reducira el numero de trayectos multiples que alcanzaran al movil (mejorando
asi la caracteristica de dispersion de retardo del canal). Esto permitira disminuir
los requisitos exigidos al ecualizador del terminal mévil, en UMTS, si bien se
puede aprovechar la recepcion multitrayectoria mediante el uso de receptores
“RAKE”, cuando los moviles se desplacen a gran velocidad esta ventaja puede

ser muy significativa.

En el caso del enlace ascendente, la antena inteligente de |la estacidon base podria
discriminar las componentes multitrayecto de la senal recibida desde el movil, o
incluso explotarlas (mediante receptores RAKE, por ejemplo). Esto dependera de

la configuracion de antena escogida.

Pueden reducir el retardo de propagacion dentro de un canal y puede permitirse

un incremento en la velocidad de transmision con el uso de ecualizadores.

Usando un haz estrecho de la antena en la estacién base la propagacién de
multitrayectoria puede reducirse un poco. La reduccién real depende de la forma

como se guia el haz y no siempre es significante. Aunque los ecualizadores de
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canal y receptores de RAKE manejan a menudo e incluso aprovechan los
componentes de la multitrayectoria, en conexiones de gran velocidad esto no

sirve.

Principalmente, la reduccion de propagacion de multitrayectoria puede usarse

para aliviar los requerimientos en la designacion de sistemas futuros.
2.6.2.7 Mejora la seguridad

Una de las principales caracteristicas que tiene la antena inteligente es la
seguridad que ofrece al usuario, la cual es muy importante, debido a que el
usuario exige a la operadora total confidencialidad para poder realizar sus

[lamadas e inviolabilidad de su terminal.

Gracias a que la transmision entre la estacion base y el terminal moévil es
direccional, no sera posible que un equipo ajeno intercepte la comunicacion, ya

que con el uso de las antenas inteligentes es mas dificil interferir una transmision.

Para acceder ilegalmente o interferir una conexion con éxito, el intruso debe
posicionarse en la misma direccion que el usuario como visto de la estacion base.
Ademas, posibilita la localizacién precisa de usuarios que estuvieran realizando

un uso fraudulento de los servicios ofertados por la red.

No obstante, la implantacién de estas antenas en la red mévil no esta exenta de

inconvenientes, como los que se detallaran a continuacién.

2.6.3 INCONVENIENTES

2.6.3.1 Mayor complejidad de transceptores

En comparacion con los sistemas radiantes convencionales, los sistemas de

antenas inteligentes son mucho mas complejos y dificiles de disefar. Sera

imprescindible el uso de potentes procesadores (DSPs) para ejecutar los
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algoritmos de optimizacién, conformacion de haz, deteccién del angulo de llegada
(DoAY etc.

Es obvio que un transceptor de |la antena inteligente es mucho méas complejo que
un transceptor tradicional de la estacion base. La antena necesitard separadas
cadenas de transceptores para cada uno de los elementos del arreglo de antena y
calibracion exacta en tiempo real de cada uno de ellos. Ademas, la formacion del
[6bulo de radiacion de la antena (o “beamforming”) es un proceso
computacionalmente complejo, sobre todo si los arreglos adaptables son usados.

Esto significa que la antena inteligente de la estacion base debera incluir
procesadores numeéricos muy poderosos y sistemas de control. Habra una
necesidad creciente del desarrollo de algoritmos eficaces para la optimizacién del
tiempo real y rastreo de la senal.

En definitiva, se llega a la conclusion de que no sera posible disefar
independientemente el sistema radiante y la propia estacion base.

Por ofro lado, las antenas inteligentes de las estaciones base seran
indudablemente mucho mas caras que las antenas de estaciones bases

convencionales.
2.6.3.2 Tamano fisico

Para gue una antena inteligente obtenga una ganancia razonable, es necesario
un arreglo de antenas con varios elementos. Tipicamente se han sugerido
arreglos que consisten de seis a diez elementos, los mismos que deberan estar

separados horizontalmente al aire libre para ambientes moviles.

El espaciamiento necesario entre elemento es 0.4 a 0.5 longitudes de onda. Esto
significa que una antena de ocho elementos en los 800 MHz seria
aproximadamente de 1.2 metros ancho y de 60 cm a 2 GHz.

Con una demanda publica creciente para las estaciones base menos visibles,

este tamafo, aunque no excesivo, podria proporcionar un problema.

11 DoA, ver el anexo B.
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2.6.3.3 Mayor complejidad de los procedimientos de gestién

El hecho de que exista un haz de radiaciéon enfocado hacia cada usuario implica
que las funciones de red deben revisarse, en particular, las que afectan a la
gestion de recursos de radio (RRC) y a la gestion de movilidad (MM). Por ejemplo,
algunos procedimientos que pueden verse afectados son los de seleccion y de
reseleccion de celda, establecimiento de conexiones, “handover'!? (nueva
conexion), “paging” (verificacion del canal activo de la red y ubicacion geografica

del mismo), etc.
2.6.3.4 Direccion del recurso

Las antenas Inteligentes son principalmente una tecnologia de radio, esto implica
también nuevas demandas en funciones de las redes tales como recurso vy
direccién de movilidad. Cuando se inicia una nueva conexidén o la conexion
existente es entregada a una nueva estacion base, ninguna informacién angular
esta disponible en la nueva estacién base. Esto puede ser manejado permitiendo
a la estacion base un barrido continuo a través de la célula con un haz de
"busqueda" que busca a candidatos para una nueva conexion o un “handover”.
Otra posibilidad es usar un sistema externo por posicionamiento, por ejemplo:
GPS. Hasta donde el handover esta concentrado, una tercera posibilidad esta
disponible: la informacion direccional que se extiende por la célula puede ser
usada por la red para proporcionar una "informacion aproximada" sobre que
célula permite la conexion.

Como se explico antes, SDMA involucra a usuarios diferentes que usan el mismo
canal de comunicacion fisico en la misma célula, solo separados por angulo.
Cuando las colisiones angulares entre estos usuarios ocurren, uno de ellos debe
cambiar rapidamente a otro canal para que la conexién no esté rota. Esto significa
en esos sistemas que proporcionan solo SDMA, habra mucho mas handovers
entre celdas que en convencionales sistemas TDMA o de CDMA y mas necesidad

de supervisar las redes.

12 Handover, ver el anexo A.
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2.6.3.5 Planificacion de la radio

Para que las antenas inteligentes puedan tener la ganancia deseada las

estaciones base deben poder separar a los usuarios en el dominio angular. Esto
significa que algunas de las estrategias actuales para planificacion de radio

necesariamente deben ser modificadas.

En la extensién de las redes las estaciones base a menudo se colocan a lo largo
de las carreteras y lineas de la via férrea. Desde el punto de vista de la antena
inteligente es mucho mas eficaz posicionar la estacion base lejos del camino o
vias férreas. De esta manera la dimension espacial se explota mejor (figura 2.19).

Otros puntos dificiles son las pequefas células urbanas con estaciones base
posicionadas debajo del nivel de |la azotea. En estos casos la sefal de los
usuarios deseados se mezclara con la interferencia que se producen en los largos

callejones y lo haran dificil separarlos en el dominio angular.
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Fig. 2.19 Ubicacion adecuada de las antenas inteligentes.



Ingenieria en Electrénica y Teleconninicaciones 98

Antenas Inteligentes

Los modelos de canal de radio y las herramientas de planeacién de radio
necesitan una renovada atencién con la introduccién de antenas inteligentes.
Estadisticamente se usan modelos de canal de radio en pruebas de rendimiento y
disefios de sistemas de radio. Sin embargo, los modelos existentes no describen
el canal en el dominio angular y no pueden usarse por consiguiente en la
evaluacion de sistemas que emplean antenas inteligentes. El trabajo en la
actualidad es proporcionar modelos estadisticos de canal de radio que describen

el dominio direccional.

[gualmente, existen herramientas que planifican la radio comercial, estas son
normalmente sélo relacionadas con el nivel de sefial y posiblemente el tiempo de
dispersion en el enlace. Sin embargo, en el futuro seré beneficioso el uso de estas

herramientas para predecir también la dispersién angular.

2.6.3.6 Cambios en los métodos de planificacion.

La introduccion de un sistema de antena inteligente implica tener muy en cuenta
sus caracteristicas, a la hora de realizar la planificacién de la red celular. En
particular, habré que contar con el aumento de alcance, la eliminacion de fuentes

de interferencia, el seguimiento angular de los usuarios, etc.

2.7 SISTEMA DE ANTENAS

2.7.1 LAS ANTENAS Y LOS SISTEMAS DE ANTENAS

Las antenas de radio son antenas que acoplan la energia electromagnética de un
medio (espacio) a otro (ejemplo: Alambre, el cable coaxial, o guias de onda). Las
antenas omnidireccionales, desde los comienzos de las comunicaciones
inalambricas, han sido representadas por antenas dipolo simple que radia y recibe
en todas las direcciones de igualmente manera. Para encontrar a sus usuarios,
este elemento de sefal transmite omnidireccionalmente en una forma similar a las

ondas que se radian fuera de una piscina de agua.
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Todo esto adecuado a simples ambientes de RF donde no existe un conocimiento
especifico de la localizacién de los usuarios, el enfoque de las antenas esparce la
senal y localiza a los usuarios deseados con sélo un pequefio porcentaje de la

energia que se usa en dicho ambiente.
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Fig. 2.20 Antenas omnidireccionales y diagramas de radiacion.

Con esta limitacion, las estrategias omnidirecionales intentan superar desafios
medio ambientalistas simplemente elevando el nivel de potencia de transmision
de la senal. En una escena de numerosos usuarios (mucha interferencia), esto
hace que la situacion empeore, pues las sefiales de un usuario intencional se

vuelven interferencia para usuarios en las mismas o inmediatas células.

En aplicaciones del “uplink”, las antenas omnidirecionales no ofrecen ganancia
preferencial de sefales para servir a los usuarios. En otras palabras, los usuarios
tienen que competir por la energia de la sefal. Por otra parte, la antena no puede
rechazar las sefales que interfieren con aquéllas de los usuarios deseados, ni
puede mitigar los efectos de la multitrayectoria espacial o capacidades de
ecualizacion. Las estrategias de la omnidireccionalidad impactan directamente y
adversamente en la eficacia espectral, limitando el reuso de frecuencia. Estas
limitaciones obligan a los disenadores de los sistemas y a los proyectistas de la
red a pensar en soluciones sofisticadas y costosas.

En los recientes anos, las limitaciones de tecnologia de antena de transmision en
la calidad, capacidad y en la cobertura de sistemas inalambricos han incitado una

evolucion en el plan fundamental y papel de la antena en un sistema inalambrico.
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Una antena direccional también puede construirse para tener cierta transmision
preferencial fija y direcciones de la recepcién. Como una alternativa al método
mas simple de agregar nuevos sitios de transmision, sé a implementado el

método de las celdas sectorizadas.

Un area de 360° es a menudo repartida en tres subdivisiones de 120° por cada
una, que cubren menos area de transmision. Todo el resto es igual, las antenas
sectorizadas proporcionan ganancia aumentada encima de un rango restringido
de acimut comparada con una antena omnidireccional. Esto normalmente es la
llamada ganancia del elemento de antena y no debe confundirse con las

ganancias asociadas con los sistemas de antena inteligentes.

Mientras las antenas sectorizadas multiplican el uso de canales, ello no supera las
desventajas mayores de transmision de antena omnidireccional normal como

interferencia del co-canal.

Plano vertcal Plano horizontal

Fig. 2.21 Anfena direccional y lobulos de cobertura.

2.7.2 SISTEMAS DE LA ANTENA

La pregunta mas significativa agui es: ;Como puede hacerse una antena mas

inteligente?
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Primero, su plan fisico puede ser modificado agregando mas elementos.

Segundo, la antena puede volverse un sistema de antenas que puede disefarse
para cambiar la sefal antes de la transmision de cada uno de los elementos
sucesivos para que la antena tenga un efecto compuesto. Este hardware basico y

el concepto del software son conocidos como el arreglo de antenas en fase.

2.7.3 TIPOS DE SISTEMAS DE ANTENAS INTELIGENTES

2.7.3.1 Sistemas sectorizados

Los sistemas de antenas sectorizadas toman una area celular tradicional y lo
subdividen en sectores que se cubren usando antenas direccionales.
Operacionalmente, cada sector se trata como una célula diferente, el rango de
cobertura es mayor que en el caso omnidireccional. Las antenas sectorizadas
aumentan la posibilidad de reuso de los canales de frecuencia en tales sistemas
celulares, reduciendo potencialmente la interferencia original de la célula. Al
combinar mas de una de estas antenas direccionales, la estacién base puede

cubrir todas las direcciones.

Plano vertical Plano horizontal

Fig. 2.22 Antena sectorizadas y Idbulos de cobertura.
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2.7.3.2 Sistemas de diversidad

En el proximo paso hacia las antenas inteligentes, el sistema de diversidad
incorpora dos elementos de la antena en la estacion base, la ligera separacién
fisica (diversidad espacial) que se ha usado histéricamente para mejorar la

recepcion y la neutralizacion de los efectos negativos de la multitrayectoria.

La diversidad ofrece una mejora en la fuerza eficaz de la sefnal recibida usando

uno de los siguientes métodos:

2.7.3.2.1 Cambié diversidad

En el cambio de diversidad, los sistemas presentan un salto continuo de
utilizacion entre las antenas (conecta cada uno de los canales receptores a la
antena que esta sirviendo mejor) para siempre usar el elemento con el

rendimiento mas grande.

Mientras se reducen los efectos negativos de desvanecimiento de la sefal, ello no

aumentan la ganancia, por lo tanto solo una antena se usa en ese momento.

2.7.3.2.2 Diversidad combinada

Con la diversidad combinada se corrige el error de la fase de dos sefales de
multitrayectoria y se combina eficazmente la potencia de ambas sefales para

producir ganancia.

Otros sistemas de diversidad, tales como los sistemas que combinan la maxima
relacion C/I, combinando los rendimientos de todas las antenas para aumentar al

maximo la relacidon de energia de la sefal recibida a ruido.
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Coverturas con Radiacion
desvanecimeintos con diversidad
de 1a sefal conmhinada

Fig. 2.23 Diversidad combinada y cobertura de diversidad combinada con

desvanecimiento.
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Diagrama de radiacion
de una antena
con diversidad comhinada

Diagrama de radiacion
de una anfena noxmal

Fig. 2.24 Lobulos de radiacion de una antena con diversidad combinada.

Con la diversidad, el funcionamiento de la antena cambia de un elemento a otro.
Aunque este procedimiento mitiga el severo desvanecimiento multitrayectoria, el
uso de un elemento en un determinado momento ofrece una mejora de la
ganancia del enlace ascendente que el uso de un solo elemento de senal. La
necesidad de transmitir mas eficazmente a los numerosos usuarios sin agudizar el
problema de la interferencia llevo al proximo paso de evolucion de los sistemas de
antena que inteligentemente integran el funcionamiento simultaneo de elementos

de antena de diversidad.



Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones 104

Antenas Inteligentes

2.8 USOS DE LA TECNOLOGIA DE LA ANTENA INTELIGENTE

La tecnologia de la antena inteligente puede mejorar significativamente el
rendimiento y la economia de los sistemas inalémbricos para un rango numeroso
de usuarios. Esto posibilita a los operadores de PCS (Servicio de comunicacidn
personal), celular y las redes de area local inaldmbricas (WLAN) a obtener

significantes aumentos en calidad sefal, capacidad y cobertura.

Los operadores requieren a menudo combinaciones diferentes de estas ventajas
en momentos diferentes. Como resultado, esos sistemas ofrecen la mayor
flexibilidad en términos de configuracion y crecimiento siendo a menudo las

soluciones mas econdmicas y efectivas a largo plazo.

2.8.1 NORMAS APLICABLES

Los sistemas de la antena Iinteligentes son aplicables, con algunas
modificaciones, para todas las normas y los protocolos inaléambricos, por ejemplo

para:
2.8.1.1 Métodos de acceso

e Analdgico - acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) (ejemplo,
AMPS, TACS)

» Digital - acceso multiple por division de tiempo (TDMA) (ejemplo, GSM); el
acceso multiple por divisién del cédigo (CDMA) (ejemplo, 1S-95)

2.8.1.2 Métodos dobles

Doble divisién de frecuencia (FDD); y doble divisién de tiempo (TDD)'?,

15 TDD y FDD, ver el anexo A.
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2.8.2 TRANSPARENCIA A LA RED

La flexibilidad de tecnologia de la antena inteligente adaptable, permite la
creacion de nuevos productos de valor agregado y de servicios que les permiten a
los operadores obtener una significante ventaja competitiva. No se restringen las
antenas inteligentes adaptables a cualquier formato de modulacion en particular o

a un protocolo interfaz aire.

Ellos son compatibles con todos los esquemas de modulacion de interfaz aire

actual.

2.8.3 VENTAJAS AGREGADAS DE PROCESO ESPACIAL

Una amplia gama de sistemas de comunicacion inalambricos puede beneficiarse
del procesamiento espacial, incluso pueden ser participes de esto, los sistemas
celulares de alta movilidad, sistemas de corto alcance de baja movilidad,
aplicaciones de lazos locales inalambricas, comunicaciones del satélite y LAN

inalambrico.

Empleando los arreglos de antenas, es posible la multiplexacion de canales en la

dimension espacial asi como en la frecuencia y dimensiones de tiempo.

2.9 ENTORNOS MACRO Y MICRO DE LA CELULA

En verdad, las antenas no son antena inteligente los sistemas son los inteligentes.
Generalmente en una estacion base, un sistema de antena inteligente combina un
arreglo de antenas con una capacidad digital de procesamiento de la sefal para

transmitir y recibir en una adaptable, espacialmente de manera sensible.

En otras palabras, semejante sistema puede cambiar la direccionalidad de sus
l6bulos de radiacién automaticamente en contestacion a su ambiente sefalado.
Esto puede aumentar dramaticamente las caracteristicas de funcionamiento

(como capacidad) de un sistema inalambrico.
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Fig. 2.25 Formas de radiacion de las antenas inteligentes dentro de una célula.

Los sistemas de antenas inteligentes son generalmente categorizados, no
obstante, como sistemas de haz conmutable o sistemas de arreglos adaptativos.
Lo siguiente es la distincion entre las dos categorias mayores de antenas

inteligentes en funcién de la forma de trasmision:
2.9.1 HAZ CONMUTABLE

Los sistemas de antena con haz conmutable forman en particular mdultiples
arreglos de haces con elevada sensibilidad de las direcciones. Estos sistemas de
antenas localizan sefales fuertes, escogen a una de varias radiaciones fijas
predeterminadas y cambian de un Iébulo a otro en funcién de los movimientos del
movil a lo largo del sector.

En lugar de formar el diagrama de antena direccional con las propiedades
metalicas y el plan fisico de un solo elemento (como una antena sectorizada), los
sistemas de haces conmutables combinan los rendimientos de multiples antenas
de una forma sectorizada (direccional) radiando con mas selectividad espacial
que lo que puede lograrse con un sistema convencional, aprovechandoc un

elemento de senal.

Fig. 2.26 Sistemas de haces conmutables (Sectores).
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2.9.2 ARREGLOS ADAPTATIVOS

Aqui un numero infinito de diagramas son ajustados en tiempo real. La tecnologia
de la antena adaptable representa el acercamiento de la antena inteligente mas
avanzado. Usando una variedad de nuevos algoritmos de procesamiento de la
senal, el sistema adaptable se aprovecha de habilidad para localizar eficazmente
y rastrear varios tipos de senales para dinamicamente minimizar la interferencia y
aumentar al maximo la recepcidn de la senal intencional.

Ambos sistemas intentan aumentar la ganancia segun la situacion del usuario; sin
embargo, solo el sistema adaptable proporciona ganancia éptima mientras que
simultaneamente permite la identificacion, rastreo y minimiza las sefiales de

interferencia.

-+ Usuario

Inierferencia

Radiacién de un arreglo adaptative: con un Idbulo de
radiacién que dirige su ganancia hacia el usuano y hace
nula dicha radiacién en direccién de la interferencia

Fig. 2.27 Radiacidn de un arreglo adaptativo.

Las antenas omnidirecionales se distinguen evidentemente de sus similares
inteligentes por el nimero de antenas (o elementos de la antena) empleados. Las
de haz conmutable y los sistemas de arreglos adaptables, sin embargo,
comparten muchas caracteristicas del hardware y son principalmente distinguidas

por su inteligencia adaptable.

Procesar informacién que es direccionalmente sensible requiere una serie de
elementos de la antena (tipicamente 4 a 12), las entradas desde cualquiera se

combinan para controlar adaptablemente la transmision de la sefial. Los
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elementos de la antena pueden colocarse en forma lineal, circular, o en
configuraciones del plano, instaldndose a menudo en la estacién base, aungue

ellos también pueden usarse en teléfonos moviles o en computadoras portatiles.

Como la mayoria de los adelantos modernos en electrénica, el formato digital para
manipular los datos de RF ofrece numerosas ventajas en términos de exactitud y
flexibilidad de funcionamiento. El discurso empieza y termina con informacion
analdgica. Por el camino, sin embargo, los sistemas de la antena inteligentes
capturan, convierten, y modulan las senales analégicas para la transmision como
senales digitales y reconvierten a ello en informacion analégica en el otro

extremo.

En los sistemas de antenas adaptables, esta capacidad fundamental de
procesamiento de la sefial es argumentada por técnicas avanzadas (algoritmos),
eso se aplica para controlar el funcionamiento de combinacidon complicada en las
condiciones de operacion.

El beneficio de mantener un uso mas enfocado y eficaz de la potencia del sistema

y asignacion del espectro puede ser significante.

2.10 DIVERSIDAD DE ANTENAS

2.10.1 DIVERSIDAD DE ESPACIO

Los sistemas por diversidad de espacio, transmiten una sefal a dos antenas

receptoras instaladas con cierta separacion vertical.

El sistema por diversidad de espacio trabaja con el principio de que las dos
componentes de una misma senal que van por dos caminos distintos no tendran

puntos de interferencia comunes.

Una misma longitud de onda tiene diferentes grados de interferencia en dos
puntos espaciados verticalmente por que dicha onda llega a las antenas por dos

caminos diferentes.
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Anitena

Fig. 2.28 Diversidad de espacio.

En la diversidad de espacio, dos ondas refractadas de igual longitud se propagan
por diferentes trayectos y no ejercen la misma interferencia sobre las ondas

directas.

Cuando no se obtiene suficientes asignaciones de frecuencia, la diversidad de
espacio es una buena proteccion contra el desvanecimiento por efecto de

multiples trayectos.

Generalmente se eligen la mayor separacion posible entre las antenas, teniendo
en cuenta la altura maxima de las torres y otros factores mecanicos, limitaciones

de orden econdmico y aspectos topograficos que va a variar de una region a otra.

Esta solucién se fundamenta en la posibilidad de que el rendimiento del sistema

aumentara en relacion con la separacion entre antenas.

2.10.2 DIVERSIDAD DE POLARIZACION

En la diversidad de polarizacion dos sefales que provienen del transmisor son

enviadas simultaneamente por dos antenas separadas, una con polarizacion
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vertical y la otra horizontal. La diversidad de polarizacién resulta Ctil para la

transmision por onda indirecta en la parte baja del espectro de frecuencias.

En cambio, este método no da resultados en la transmision de microondas por
onda espacial debido a que generalmente ambas sefiales polarizadas se

desvanecen al mismo tiempo.

2.10.3 DIVERSIDAD DE FRECUENCIA

En la diversidad por frecuencia se utilizan una antena tanto en el transmisor como

en el receptor, la informacion se envia en dos frecuencias diferentes.

2.11 APLICACIONES DEL SAS (Sistema de Antena Inteligente)

El principal beneficio de los SAS es que mejoran la capacidad de los sistemas,
aumentando el nimero de usuarios por area y optimizando el uso del espectro.
Por tanto, sera posible implementar mas células para cubrir la misma zona e
incrementar asi la capacidad total del sistema. Este hecho es importante
especialmente para ofrecer servicios personalizados en entornos urbanos. En
zonas suburbanas, permite extender la cobertura de las células de modo que se
reduzca el numero de las mismas. Por tanto, en ambos casos, posibilita ofrecer

servicios de valor anadido con mayor cobertura a un menor costo.

Por otra parte, puesto que la ganancia y la sensibilidad de una antena inteligente
son mejores que la de una antena convencional, la potencia transmitida por el
moévil es menor. Esto permite, como ya se menciono, reducir el tamafio de los

terminales y ademas, alarga la duracidn de las baterias.

El control de potencia se hace tanto en el movil (enlace ascendente) como en la
BTS (enlace descendente), de forma que cuando los moviles se encuentran cerca
de la estacion base, ambas partes transmiten a menor potencia, reduciendo de
esta forma la interferencia en la red y por tanto, haciendo el sistema mas robusto

frente al “fading” o desvanecimiento.
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En el caso de los sistemas UMTS, donde se utiliza un control de potencia mas
rapido y preciso que de los propios sistemas de segunda generacién;
compartiendo todos los usuarios la misma frecuencia, las antenas multihaz
permiten la comunicacidn entre las estaciones de radio y los usuarios, de modo
gque no exista interferencia — suma de potencia — entre las distintas
conversaciones 0 comunicaciones de datos. Por ello, la capacidad del sistema
aumenta considerablemente, tanto en el numero de usuarios que pueden ser
atendidos como en el mayor tamano efectivo de la célula que se consigue, ya que
el moévil se puede alejar mas sin tener que elevar su nivel de potencia para
contrarrestar las emisiones de los demas que estan en la misma zona. Los
algoritmos de admision y control de congestion, evitan que la red se sature o

congestione, admitiendo mas o menos moviles.

2.11.1 APLICACIONES EN EL SISTEMA DE TELEFONIA MOVIL

El sistema proveera a sus usuarios de una gran cantidad de servicios con
cobertura global, acordes con las demandas actuales y futuras del mercado, entre

ellos se pueden destacar los siguientes:

. Voz digital.

. Buzon de voz.

. Servicios de valor affadido.
. Transmision de datos.

. Fax.

. Servicios de mensajeria.

Para poder soportar todos estos servicios, los terminales deben ser disefados
para introducir en ellos una serie de caracteristicas opcionales, como pueden ser
un puerto externo, un buffer interno, tarjetas "inteligentes" (“Smartcards o SIMs"),

antenas integradas para comunicaciones via satélite, etc.
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Por otra parte, el sistema inteligente ofrece diversos servicios en funcion del
mercado al que van dirigidos, ofreciendo soluciones a los problemas especificos
de cada sector.

2.11.1.1 Telefonia personal

Al utilizar un sistema de antenas inteligentes se tiene una ventaja como:

. Terminales ligeros.

. Transmisién de voz, datos, fax, mensajes cortos, buzén de voz...
. Posibilidad de utilizar las redes celulares vigentes.

. Un solo nimero para todas las aplicaciones.

2.11.1.2 Planificacién de transporte

Esto ofrece la posibilidad de conocer la posicidon de la flota de vehiculos de una
empresa en todo momento y de tener informacion en tiempo real de las rutas mas
factibles a seguir por el estado de las carreteras, el tiempo...

Comunicaciones de pasajeros con el exterior del vehiculo mediante terminales en

los vehiculos.

2.11.1.3 Radio localizacién en llamadas de emergencia

La Radio localizacion en llamadas de emergencia es un servicio muy importante,
en cuanto a las aplicaciones que ofrecen las antenas inteligentes; un usuario
puede reporta alguna emergencia o accidente que le haya ocurrido, en funcién de
esto, la radio base mas cercana automaticamente identifica el sector de donde
proviene la senal de auxilio, facilitando de esta manera, tanto a la policia,
bomberos, ambulancias, etc., una respuesta inmediata.

También su funcionalidad radica, en la gran ayuda que presenta para encontrar a
personas que utilizan este sistema de modo inadecuado, ya sea, solo para jugar o

desviar atencidn de las autoridades.
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2.11.1.4 Tarifacion geografica

La tarifacion geografica ayuda a la operadora a conocer la posicion geografica del
usuario, y en funcion de la misma poder tarifar la llamada que se realiza, tomando
en cuenta desde donde y hasta que distancia sé efectua la llamada, asi también
se podra conocer si la llamada se desarrolla dentro del pais o fuera de el, y si la

operadora posee el servicio de “roaming”.

2.11.1.5 Publicidad de servicios cercanos

Con la ayuda de localizacion que posee el sistema de antenas inteligentes, se
puede detectar la posicidn de un usuario respecto a un sitio de distraccion
determinado y asi comunicarle la clase de servicio cercano con cuenta en ese

momento.

2.11.1.6 Informacion de lugares turisticos

El servicio de informacion de lugares turisticos, es muy parecido al anterior, la
diferencia radica en la informacién que recibe el usuario, es decir, la informacion,
en este caso, daria a conocer los museos, lugares de comida, sitios de

recreacion,... etc, mas cercanos al usuario en ese instante.

Con una informacion extra, que indique al usuario el costo del servicio que puede
encontrar, haciendo que su estadia en un determinado lugar sea lo mas

placentera posible.

2.11.1.7 Servicios a zonas remotas

Estos servicios se ofreceran a través de:
. Teléfonos fijos.

. Un sistema de interfaz.

. Una antena inteligente.
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En zonas rurales se ofrecerd la posibilidad de transmitir voz, asi como de proveer

numeros de emergencia a médicos y a servicios antiincendios o de seguridad.

2.11.1.8 Servicios gubernamentales

. Comunicaciones seguras de voz, datos, fax, mensajes cortos.
. Alta calidad y duracion de sus equipos.
. Posibilidad de encriptar y descifrar mensajes.

2.11.1.9 Servicios de negocios

Van enfocados a la posibilidad de tener negocios en zonas inaccesibles al

teléfono fijo.

o El basico: Terminal remoto fijo que ofrece transmision de voz, fax,
mensajes cortos.

e El avanzado: Este incluira ademas, la transmisién rapida de datos,
imagenes.

¢ ElImdvil: Permite tener la movilidad que no tienen los servicios fijos.

2.11.1.10 Servicios aeronduticos

VVan enfocados a pasajeros de aviones.

Son los siguientes:

. Teléfono, fax, datos y mensajes.
. Transmision rapida de datos.
. Envio de correo electrénico.

. Acceder a bases de datos de informacion.
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2.11.1.11 Servicios maritimos

Los usuarios y los servicios seran los mismos que los aeronauticos.

Habra varios tipos de terminales:

e Terminales multicanales (para barcos grandes). Poseen transmision rapida
de datos y pueden ser montados en el puente de mando.

e Terminales simples o multicanales (para barcos medianos o pequefios) que
contemplan la transmisién mas lenta de senales.

e Terminales portatiles.

2.11.3 MODOS DE APLICARLA EN UNA RED DE COMUNICACIONES
MOVILES

Una vez conocidos los tipos de antenas inteligentes, es necesario conocer los

modos de introduccién de esta tecnologia en una red de comunicaciones moéviles.

Existen tres modos de aplicarla, en funcidn del grado de aprovechamiento de la

selectividad espacial que ofrece:

2.11.3.1 Receptor de alta sensibilidad (HSR)

Esta configuracién consiste en utilizar antenas inteligentes solo en el enlace
ascendente. De este modo, gracias a la mayor directividad de la antena, se
consigue mejorar la sensibilidad global de la cadena de recepcién de la estacion

base. Esto supone varias ventajas:

e En primer lugar, al mejorar la sensibilidad en el enlace ascendente,
aumentara la extension de la zona de cobertura. Esta mejora podria llegar
a ser tan grande como para que fuera el enlace descendente él mas

restrictivo a la hora de calcular la cobertura de una estacion base.
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e Ensegundo lugar, la mayor ganancia de la antena significa también que los
moviles mas cercanos podrian emitir con menor potencia manteniendo la

calidad del enlace, con el consiguiente ahorro de baterias.

o Por ditimo, se lograria una mejora de la relacién C/i, lo que implicaria
menos tasa de errores y una mejor calidad. No podria emplearse |la mejora
en la C/l para incrementar la capacidad de un sistema CDMA, ya que dicha

mejora solo este presente en el enlace de subida y no en el de bajada.

2.11.3.2 Rechazo de interferencia por filtrado espacial (SFIR)

En esta configuracion se emplean antenas inteligentes tanto en el enlace
ascendente como en el descendente, con lo cual se consigue aprovechar la
mejora por selectividad espacial en ambas direcciones.

En este caso, la mejora que experimenta la C/l, ademas de reducir el BER del
sistema, puede explotarse directamente para aumentar la capacidad de un
sistema CDMA como en un UMTS. Esto también podria lograse indirectamente en
GSM, si se hace un plan de frecuencias mas ajustado; al ser menor la distancia

de reutilizacion, puede aumentar el nimero de portadoras por estacion base.

2.11.3.3 Acceso miltiple por division espacial (SDMA)

Esta seria la configuracion mas compleja, pues consiste en aprovechar al maximo
las propiedades de selectividad espacial de las antenas de ambos enlaces para
ubicar simultdneamente a varios usuarios en el mismo canal. Es decir, que podria
haber varios usuarios utilizando al mismo tiempo la misma frecuencia y el mismo
cédigo de scrambling (o el mismo intervalo de tiempo en GSM), estando
discriminados Unicamente por su posicion angular respecto de la estacion base.

En este caso el aumento en la capacidad se produce de forma directa, debido a

gue se ha afiadido una nueva dimension para la gestidon del espectro.
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Fig. 2.29 Concepto de SDMA.

2.12 MEJORA DEL DESEMPENO

El objetivo principal de la tecnologia de las antenas inteligentes es buscar
oportunidades para el aumento de la eficiencia de las comunicaciones moéviles. El
uso de varias antenas es una oportunidad emergente que pronto mejorara el

desempeno en un ancho de banda fijo.

Ya es conocido, que las implementaciones de la antena inteligente varian de
métodos muy sencillos, donde se selecciona la antena mas eficaz entre dos
antenas, hasta la aplicacion de algoritmos de procesamiento de sefal complejas y
sofisticados a través de una matriz de antenas. La tecnologia de antena
inteligente puede aplicarse para mejorar la fiabilidad de la sefal y aumentar el
rendimiento de los datos a la vez que se aumenta tanto la frecuencia como el uso

del espacio.

En el lado del receptor, puede utilizarse un sistema de antena inteligente a fin de
brindar un factor de multiplicacién y aumentar la ganancia de sefal, a la vez que
se anula el efecto de desvanecimiento de la sefial en mdiltiples rutas. En el lado

del transmisor, puede utilizarse una antena inteligente para concentrar la energia
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transmitida en una direccién especifica basada en la ubicacion del receptor. La
direccion de la energia de este modo no solamente mejora el desemperio.

Esta técnica también ayuda a reducir |la interferencia mediante el aislamiento de
otros aparatos de radio no asociados con la transferencia y de aquellos que se

encuentran fuera de la ruta de transmision directa.

Otra eficacia importante que puede proveer la tecnologia de antena inteligente es
la admision simultdnea de una cantidad arbitrariamente grande de clientes que
utilizan un conjunto fijo de elementos de antena. Esta capacidad mejora la
reutilizacion de la frecuencia para ofrecer una mayor capacidad de espacio.

La aplicacion de la tecnologia de antena inteligente resultara en un uso mas
eficaz del espectro y en el aumento del rango, el desempefio de red y la
capacidad de espacio, a la vez que reducira la interferencia en un espectro de

frecuencia.

La antena inteligente, al permitir a la estacion base discriminar las sefales de
usuarios interferentes a favor de la senal del movil deseado (en el caso de enlace
ascendente) y reducir el nivel de potencia transmitida en las direcciones de esos
otros usuarios (en el caso del enlace descendente), proporciona, respecto a una
antena tradicional, una mejora de la SINR de hasta 12.5 dB en el enlace

ascendente y de 6.5 dB en el enlace descendente.

La mejora de la SINR permite disminuir la interferencia co-canal v,
consecuentemente, reducir la distancia de reutilizacion de frecuencias,

aumentando asf la capacidad.

2.12.1 DESPLIEGUE DE NUEVAS REDES

El uso de la tecnologia de las antenas inteligentes, proporciona una mayor
capacidad de transmision (aumento de 300% en la capacidad del sistema) o una
reduccidn significativa (entre un 66% y un 75% menos) en el nimero de
estaciones base necesarias para alcanzar un determinado nivel de servicio, es

decir se tendran 3 o 4 veces mencs la cantidad de estaciones base que hoy se
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tienen, los resultados obtenidos por los operadores tendran significativos
beneficios econémicos de ahorro en costos (reduccion de hasta un 60% del costo
total de la infraestructura requerida para implantar una nueva red). A esto
contribuye también el concepto multioperador, que facilita a los operadores el
compartir la misma infraestructura, suponiendo un ahorro anadido de inversiones
por parte de los mismos y una reduccidn en el impacto urbanistico vy

mediocambiental.

La antena inteligente es la forma mas asequible y adecuada de aumentar la
capacidad en redes ya desplegadas, puesto que solo requiere instalar sobre una
estacion base ya existente cierto software y hardware, sin tener que desplegar

nuevas estaciones base ni replanificar la red (plug & play).

En los sistemas de segunda y tercera generacion, las antenas inteligentes
ofreceran de igual manera una mejora substancial en el rendimiento de sus
sistemas, el aumento de la capacidad de los mismos sera una caracteristica
importante de esta tecnologia. Especificamente, en los sistemas de tercera
generacion el aumento significativo de la ganancia de la capacidad de la red
puede lograrse conjuntamente con la implementacion de sistemas de antenas
inteligentes y técnicas de modulacion como FDMA, TDMA y CDMA en que se

basan las redes de telefonia movil.

Si a esto sumamos, que el empleo de las antenas inteligentes presenta varios
beneficios y ventajas, (entre estos se encuentra la reduccion de la interferencia
co-canal, aumento del uso capacidad del sistema y el area espectral, reduccion
del nuimero de errores en el momento de transmisién) podemos predecir que |os
actuales sistemas con los que cuenta las redes, experimentaran cambios
drasticos en su desempeno, lo que traera consigo una potencial convergencia

tecnoldgica de los sistemas. Por ejemplo:

En los sistemas TDMA sé prevé una mejora tres veces mayor con el uso de las

antenas inteligentes.
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Por otro lado, las evaluaciones del rendimiento de 1S-95 CDMA indican que con la
utilizacion del sistema antenas inteligentes, pueden reducirse los costos
operacionales (aunque la operacion con cédigos convolucionales no mejoran con
la utilizacion del sistema de antenas inteligentes). Aqui, en cambio, se vislumbra

una mejora substancial cinco veces mayor que la capacidad del sistema actual.

A continuacién se muestran graficamente las mejoras que se presentan en los

sistemas de comunicaciones mediante la utilizacion de las antenas inteligentes.

Distriducidn ce "

de energia
Distriducién
de energia

R i
Interferencia de
otros usuarios

Semal |

[

Semal | hlterferénclade
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Niveles de ‘ Niveles de Amwlificad
potencia hIodulo de amp]_l_ﬁcadoms poiencia 'prhcadox
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Fig. 2.30 Mejora del desemperio.
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CAPITULO 3

TEORIA BASICA PARA EL DISENO DE ANTENAS
INTELIGENTES

3.1 DETALLES DE CONSTRUCCION DE  ANTENAS
INTELIGENTES

A diferencia de las antenas celulares convencionales, que radian energia por toda
la celda, las antenas inteligentes o adaptativas limitan la energia radiada a un haz
estrecho (figura 3.1). La posibilidad de dirigir la energia difundida por un haz
estrecho representa un incremento en la ganancia de sefal y una mayor variedad
de camino para la misma senal, asi como menor reflexidon de ruta multiple, mas
eficiencia espectral y mayor capacidad en la red. No obstante, no se puede dejar
de lado algunas de las desventajas de esta tecnologia, siendo la principal de ellas
la necesidad de localizar continuamente Ia posicién angular de los terminales

moviles en la celda.

En una red celular convencional, una sola antena de estacion base define los
parametros de la celda y es el centro de toda la comunicacion radiada. Esto
comprende tanto la transmisidn y recepcién del tréfico de voz y datos que genera
beneficios, por ejemplo: la difusidn de los parametros mas significativos
relacionados con el sistema que permite operar la informacion de red que todo
terminal moévil en uso dentro de la celda debe recibir continuamente y de forma
simultanea. Entre la informacion relacionada con el sistema se encuentran: las
frecuencias en uso, salto de frecuencia, la identidad de celda, niveles de potencia

maxima, etc.
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Un disefo de antena inteligente que incremente |la capacidad del sistema
demanda que la antena de estacion base convencional sea reemplazada por uno

0 mas equipos de antena adaptativa.

En lugar de inundar la celda con informacién radiada de un solo origen, las
antenas inteligentes llenan la celda con varios haces estrechos de senales
(tipicamente cuatro u ocho). Una consecuencia inmediata de esta nueva
tecnologia y que debe tomarse en cuenta para el disefio de estas antenas, es que
debe aplicarse una estrategia de enlace descendente distinta; es decir, deben
usarse datos mas complejos para la transmision desde la estacion base a los

terminales moviles en la celda. Esto se debe a que el sistema precisa saber:

+ Qué direccidon de haz llega a qué terminales moviles; y

- Como puede enviar simultaneamente informacion de sistema a cada terminal

movil.

Axtena ]

direccional Interferidor

Fig. 3.1 Sistemma de antenas adaptativas.

Estos requisitos se satisfacen con dos estrategias principales de enlace
descendente. La primera precisa que se dirija un haz al terminal mévil; la segunda

que se seleccione un haz de un juego de haces fijjos (figura 3.2).
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En cada caso, el haz de enlace descendente se basa en la estimacion de la
direccién de llegada (DoA)' del enlace ascendente del terminal mévil. Por tanto,
en la solucion de antena inteligente son elementos fundamentales los algoritmos

que determinan el haz o ruta de haz del enlace descendente.

Para dirigir la energia radiada de una antena en forma de haz estrecho pueden
emplearse varias arquitecturas de antenas diferentes (con distintos niveles de
complejidad).

Por ejemplo, el frente de fase en los elementos de antena que corresponden a un
haz puede generarse en la banda de base usando formacién de haz digital® o
puede generarse en radiofrecuencia usando una red pasiva o de desviadores de
fase. Una ventaja importante de usar un haz de una red pasiva es que no precisa

coherencia de fase entre el transmisor de radio y el formador de haz.

Existen numerosas arquitecturas de sistema para antenas adaptativas, incluyendo
sistemas de antena separados para el enlace ascendente y descendente. Entre
las principales se mencionan tres enfoques, las cuales parecen ofrecer la relacion
mas apropiada entre prestaciones del nivel de sistema de antenas inteligentes,

complejidad y costo de implementacion.

- Arquitectura de haz multiple o conmutado con una red de formacién de haz

pasiva;
« Haces conmutados intercalados en el enlace descendente; y
- Haces plenamente gobernables.
La solucion de formacion de haz pasiva es la menos compleja. Debido a que la

direccion de llegada puede identificar el mejor haz de enlace ascendente, no se

precisa coherencia de fase en el enlace ascendente o descendente.

1 Algoritnio de estimacion de la direccion de llegada (DOA), ver el anexo B.

2 Esquema de la formacién del haz digital, ver el anexo B.
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La segunda solucién, demanda haces de enlace descendente adicionales, forma
haces de distinta manera en el enlace ascendente y descendente. En el primero,

el nimero de haces esté limitado por el nimero de ramales de receptor.

Haz gobernable

-

Fig. 3.2 Antena de haz gobernable y haz miltiple conmutado en red celular.

La direccién de llegada se calcula a partir de la informacidon del enlace
ascendente. Dicha informacion (algoritmo de estimacion de llegada — DoA —)
luego se emplea para selecciocnar un haz de un conjunto mayor de haces de
enlace descendente. En este Ultimo enlace, coexisten varias redes de formacioén
de haz paralelas. Después de formado el haz, se combinan las sefnales de los
elementos de antena. En comparacién con el enfoque de haz gobernable, este

método reduce los requisitos de coherencia de fase en el enlace descendente.

La solucidon completamente gobernable exige un transmisor individual para cada
elemento de antena y coherencia de los ramales de los lados de recepcién vy
transmision. La ventaja principal de esta solucion es que la formacién de haz en el
enlace descendente no se limita a un conjunto de haces o formas de haz fijas.

Ademas, esta solucion tiene posibilidades de reducir la interferencia en el enlace
descendente mediante puesta a cero (“nulling”); es decir, formando el haz con

ganancia reducida hacia terminales moviles co-canal interferidas. Concretamente,
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los haces estrechos reducen las interferencias recibidas en el enlace ascendente

y la distribucién de interferencias en el descendente.

3.2 ARQUITECTURA

3.2.1 COMO TRABAJAN LOS SISTEMAS DE ANTENAS INTELIGENTES

El sistema de antenas inteligentes y los arreglos de antenas adaptativas permiten
a una estacion base individualizar el haz que ellos generan para cada usuario.
Generalmente cada aproximacion del |6bulo principal hacia los usuarios trata de

rechazar la interferencia o ruido que existe fuera del [6bulo principal.

Direccién de
la sefial deseada

/ hazd
id

Seiial interferente

Haces conmutados

Fig.3

Direccion de

la sefial deseada

f

Seiial interferente

Antenas adaptativas

Fig. 3.3 Formacidn de 16bulos con las antenas inteligentes.
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3.2.2 PROCESO EN EL ENLACE ASCENDENTE

En este proceso se asume que la antena inteligente es utilizada sdélo en la
estacion base.

Cada terminal radio remoto transmite usando antenas omnidireccionales, mientras
que se deja a la estacion base separar selectivamente las sefales deseadas de la
interferencia.

Las senales son combinadas para que a la salida del arreglo se pueda obtener un
mejor rendimiento. Un algoritmo adaptable controla los pesos segun los objetivos
predefinidos. Para un sistema de haz conmutado estos podrian ser principalmente
la maxima ganancia; para un sistema de arreglo adaptativo, otros factores podrian
recibir igual consideracion.

Estos célculos dinamicos permiten al sistema cambiar el modelo de radiacién para

optimizar la sefal de recepcion.

3.2.3 PROCESO EN EL ENLACE DESCENDENTE

La tarea de transmitir de una manera selectiva es la principal manera para
- diferenciar enfre el haz conmutado y el sistema de arreglo adaptativo. Los
sistemas de haz conmutado se comunican con los usuarios pudiendo cambiar
entre los modelos direccionales definidos, las senales fuertes. En comparacion los
arreglos adaptativos intentan entender mejor las sefiales de RF mas

comprensiblemente y transmitir mas selectivamente.

La forma de procesamiento de bajada usado, depende de sf el sistema de
comunicacion usa una doble divisidn de tiempo (TDD), el cual trasmite y recibe en
la misma frecuencia ¢ doble division de frecuencia (FDD), la cual usa frecuencias
separadas para trasmitir y recibir. En la mayoria de sistemas FDD, los enlaces de
subida y de bajada se desvanecen y en |os sistemas TDD los enlaces de subida y

bajada pueden ser reciprocos.

En los sistemas TDD en los enlaces de subida, los canales de informacion

pueden ser usados para lograr una transmision selectiva. En los sistemas FDD,
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en los enlaces de subida, los canales de informacion no pueden usarse
directamente y deben considerarse otros enlaces de subida que se pueda

procesar.

3.2.4 SISTEMAS DE HAZ CONMUTADO

Por lo que se refiere a los diagramas de radiacion, el haz conmutado es una
extension del actual método de la micro-célula 6 método de sectorizacién de una
célula tipica. El haz conmutado subdivide los macro-sectores en varios micro-
sector como una forma de mejorar la capacidad. Cada micro-sector contiene un
modelo de haz fijo predeterminado con la mas grande sensibilidad localizada en el

centro del haz y menos sensibilidad fuera de ella.

El plan de estos sistemas involucra una alta ganancia lo cual hace, que los
sistemas de haz conmutables seleccionan uno de los modelos de haz fijo (basado
en las consideraciones y combinaciones de salidas de antenas). Los sistemas
cambian el haz en diferentes direcciones a lo largo del espacio, cambiando la fase
de las senales usadas para alimentar a los elementos de las antenas 6 recibidas

de ellas.

Cuando el usuario movil ingresa en un macro-sector en particular, el sistema de
haz conmutable selecciona el micro-sector que contiene la sefal mas fuerte. A lo
largo de la llamada, el sistema monitorea la sefal mas fuerte y cambia a otros

micros-sectores fijos requeridos.

En la figura 3.4 se muestra los |6bulos de formacion del haz (“beamforming”), el
de haz conmutable (rojo), arreglo adaptativo (azul), los sistemas pueden escoger
para los usuarios las sefales deseadas (linea verde) e interferencia co-canal

(Iinea amarilla)
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Haz conmutable Arreglo adaptativo

Fig. 3.4 Lébulos de beamforming.

Los sistemas de antenas inteligentes se comunican direccionalmente formando
diagramas de haz de antenas especificas.

Cuando una antena inteligente dirige su lobulo principal de mayor ganancia en la
direccion del usuario, se forma naturalmente los respectivos I6bulos laterales y
nulos en areas de mediana y minima ganancia respectivamente en direcciones
fuera del lI6bulo principal.

Los diferentes haces conmutables y sistemas de antenas inteligentes adaptativas
controlan los loébulos y los nulos con los grados variantes de exactitud y
flexibilidad.

3.2.5 SISTEMA DE ANTENA ADAPTATIVAS

Los sistemas de antenas adaptativas realizan la comunicacion entre un usuario y
la estacion base de una manera diferente, en efecto, adicionando una dimension
de espacio.

Dentro de un ambiente de radio frecuencia y con este cambio (o el origen de la
sefial en el espacio), la tecnologia de antena adaptable puede alterar
dindmicamente los diagramas de sefales cerca del sistema inaldmbrico.

Los arreglo adaptativos utilizan sofisticados algoritmos para procesar las senales,
para distinguirlos continuamente entre las sefales deseadas, fases multiples, e

interferencia de senales, asi como calcular sus direcciones de llegada.
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La habilidad de rastrear a los usuarios facilmente con los I6bulos principales e
interferencia con nulos asegura un aumento constante al méximo de la ganancia
del sistema debido a que no existe micro-sectores ni modelos de radiacién

definidos.

3.2.6 BENEFICIOS RELATIVOS ENTRE LOS INTERCAMBIOS DE HAZ
CONMUTABLE Y LOS SISTEMAS DE ARREGLOS ADAPTABLES

3.2.6.1 Integracién

Los sistemas conmutables son tradicionalmente disefiados para desplegarse en
los sistemas celulares. Tienen que ser normalmente implementados como un
agregado posterior de la tecnologia aplicada que inteligentemente dirige las
necesidades de redes. En comparacién, se han desplegado los sistemas de
arreglos adaptables con una aproximacion totalmente integrada que ofrece menos
redundancia del hardware gue [os sistemas de haz conmutables pero requiere

nueva figura - externa.

3.2.6.2 Rango/cobertura

Los sistemas de haz conmutables pueden aumentar la cobertura de la estacion
base de 20 a 200 por ciento encima de las células convencionales sectorizadas,
dependiendo de las circunstancias ambientales y de hardware/software usados.
El aumento de cobertura puede ayudar al operador substancialmente en los
costos de infraestructura y hacer mas bajos los precios para los consumidores.
" También, el cambio dindmico de haz a haz conserva la capacidad porque el
sistema no envia sefales en todas las direcciones. En comparacion, los sistemas
de arreglos adaptables pueden cubrir un area mas ancha, mas uniforme con la

misma potencia como un sistema de haz conmutable.
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3.2.6.3 La supresién de la interferencia

Las antenas de haz conmutable suprimen interferencia que llega de las
direcciones fuera del centro del haz activo. Porque los diagramas de haz son fijos,
sin embargo, el rechazo de la interferencia real es a menudo la ganancia del

diagrama de haz de comunicacion seleccionado en la direccidon del interferente.

También, ellos son usados normalmente sélo para la recepcion debido a la
ambigua percepcién del sistema recibido (las consecuencias de transmitir mal el
haz puede ser obvio). También, porque sus haces son predeterminados, la
sensibilidad puede variar ocasionalmente con [os movimientos del usuario a

través del sector

Las soluciones del haz conmutable trabajan mejor en minima interferencia
co-canal y tienen la dificultad de distinguir entre una sefial deseada y un
interferente. Si la interferencia de la sefal esta aproximadamente en el centro del
haz seleccionado y el usuario esta fuera del centro del haz seleccionado, la
interferencia de la sefial puede reforzarse mucho mas que la sefal deseada. En
estos casos, la calidad se degrada para el usuario.

La tecnologia de arreglos adaptables ofrece el rechazo a la interferencia, también
porque transmite un infinito, en lugar de finito, nimero de combinaciones, crea
menos interferencia a los usuarios vecinos que un acercamiento del haz

conmutable.

3.2.6.4 El acceso multiple por division espacial (SDMA)

Entre las utilizaciones mas sofisticadas de tecnologia de la antena inteligente es
SDMA que emplea las técnicas avanzadas de procesos, localiza y rastrea
terminales moviles, dirigiendo las senales de la transmisidn hacia los usuarios y
fuera de interferencias. Esta tecnologia de arreglos adaptativos logra niveles
superiores de supresion de la interferencia, haciendo posible rehusar frecuencias

de una manera eficaz, que él arreglé hexagonal de los modelos de reuso.
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En esencia, el esquema puede adaptar las asignaciones de frecuencia a donde se

localizan la mayoria de los usuarios.

La figura 3.5 muestra el proceso espacial totalmente adaptable, apoyando a dos

usuarios simultdneamente en el mismo canal y en la misma célula.

Uswuario uno Usuarie dos

Fig. 3.5 Proceso espacial.

Utilizando aigoritmos muy sofisticados y hardware de répido proceso, el proceso
espacial toma ventajas del reuso que son el resultado de la supresién de
interferencia a un nuevo nivel. El proceso espacial crea dindamicamente sectores
diferentes para cada usuario y asignacion de la frecuencia/canal de una manera

continua, en el tiempo real.

El proceso espacial adaptable integra un alto nivel de medida y anélisis de los
aspectos del ambiente de RF. Considerando las técnicas de haz conmutable
tradicional y de haz dirigido se asume una direccion correcta de transmisién hacia
un usuario, el proceso espacial aumenta al méximo el uso de multiples antenas

para combinar las senales en el espacio.
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3.3 IMPLEMENTACION

El disefio y la implementacion de la tecnologia de antenas inteligentes se basan
en arreglos de antenas donde el diagrama de radiaciéon es modificado ajustando
la amplitud y fase relativa en los diferentes elementos del arreglo. De aqui se ve la
necesidad de enfocar nuevamente los arreglos de antenas, pero de un modo

diferente; es decir tomando en cuenta su aplicacion como antenas inteligentes.

3.3.1 ARREGLOS DE ANTENAS

Electronicamente la direcciéon del diagrama de radiaciéon de una antena es
frecuentemente generada por arreglos de antenas. Estas antenas consisten en la
agrupacion de varios elementos de antena en los cuales la senal es dividida para
combinar las fases y amplitudes (ver Capitulo 1). Generalmente, cualquier
combinacion de elementos puede formar un arreglo. Sin embargo, se usan

elementos normalmente iguales en una geometria regular.

y4

(4} <))

Fig. 3.6 Arreglos geométricos.
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Los arreglos pueden ser uno, dos y en forma tridimensional, dependiendo de la
dimensién del espacio que uno quiere acceder. La figura 3.6 muestra algunos

ejemplos de geometrias de arreglos.

Usando geometrias regulares se simplifica el analisis y sintesis de los arreglos.
En general, los arreglos lineales son tomados a menudo como un ejemplo. Las
matematicas pueden ser extendidas a mas dimensiones y a otras geometrias,

pero el principio es el mismo.

El diagrama de radiacion total es dado por el tipo del elemento, las posiciones
relativas y la excitacion (amplitud y fase). Usando un arreglo de antena, es posible
obtener un control muy bueno del diagrama de radiacidn, por ejemplo: la forma

del I6bulo principal y el nivel del I16bulo lateral (SLL).

El diagrama de la radiacion es dado singularmente por los parametros

mencionados.
3.3.2 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Es conocido que los diagramas de los elemento de un arreglo en teoria son todos
idénticos y perfectos. En la implementacion de un arreglo de antenas, éste no es
el caso. Los diferentes elementos de la antena podrian tener diagramas
ligeramente diferentes y asi sucesivamente debido a tolerancias de la produccién
de lobulos. Adicionalmente, cuando se montan varios elementos juntos

(tipicamente a menos de A/2) ellos influyen unos con los otros.

Este acoplamiento mutuo cambia los diagramas de los elementos y la
impedancia. Esto significa que el funcionamiento del arreglo se degradara un

poco.
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3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Un sistema de antena inteligente tiene dos requerimientos principales:

La necesidad de operar en tiempo real, y

El requerimiento de flexibilidad y transparencia en su utilizacién, de forma
que pueda conectarse a cualquier sistema independientemente de su

disposicion para trabajar o no con antenas inteligentes.

Tedricamente los sistemas de antenas inteligentes se componen de cuatro

subsistemas o unidades:

a)

Subsistema de antena: Conjunto de elementos radiantes (3 arreglos de 4
antenas de doble polarizacién +45° con cobertura de 120° cada uno) y

duplexores.

Subsistema de RF/IF o unidad de radio. Componentes analdgicos
asociados al transmisor y receptor (amplificadores, conversores de
frecuencia, filtros, amplificadores de potencia y convertidores A/D y D/A,
amplificadores de bajo ruido en recepcion, redes combinadoras en

transmision y divisoras en recepcion).

Subsistema de algoritmo adaptativo o unidad de procesamiento de la
senal:

Procesos digitales asociados a la conformacion del diagrama de radiacion
de la antena, tanto en transmisién como en recepcion.

Se usan algoritmos adaptativos de conformacion del haz de referencia
temporal (LMS, RLS)?.

3 Algoritmos adaptativos LMSy RLS, ver el anexo C.



w

Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones 13

Teoria Basica para el Disefio de las Antenas Inteligentes

d) Subsistema de software radio o unidad de formacion del haz: procesos de
separacion de canales, modulacion, demodulacion, filtrado, codificacion y
decodificacién asociados a los procesos de transmisidon y recepcién

digitales.

3.4.1 RECEPTOR

La figura 3.7 muestras esquematicamente los elementos de la parte de recepcién
de una antena inteligente. El arreglo de antena consta de N elementos. Las N
senales estan siendo combinadas en una sola senal, la cual es la entrada al resto

del receptor (canal decodificado, etc.).

Como lo muestra la figura 3.7, la parte de recepcion de [a antena inteligente
consiste en cuatro unidades. Ademas de |la propia antena y como ya se menciong,
contiene una unidad de radio, una unidad de formacion de! l6bulo y una unidad

procesamiento de la sefal.

Unidad de formacidn del
Antena Lsbulo
1 -
2
3 Undidad
> de
Radio
N>
Unidad de
*  procesamienio
| de la senal

Fig. 3.7 Receptor
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El arreglo tendra a menudo un numero relativamente bajo de elementos para
evitar una alta complejidad innecesariamente en el procesado de la sefnal.

Como lo visto anteriormente, la figura 3.6 muestra cuatro ejemplos de geometrias
de arreglos diferentes. LLas dos primeras estructuras se usan para la formacién del
haz (el "beamforming”) en el plano horizontal (acimut) y éélo ahi.

Esto normalmente sera suficiente para los ambientes al aire libre, por lo menos en
células grandes. El primer ejemplo (a) muestra un arreglo lineal unidimensional
con un espaciamiento uniforme entre elemento de Ax. Esta estructura puede
mejorar el “beamforming” en el angulo del acimut dentro de un sector angular.
Esta es la estructura méas comun debido a su baja complejidad. El segundo
ejemplo (b) muestra a breves rasgos un arreglo circular con elemento espaciados
un angulo de A = 2a/N. Esta estructura puede realizar "beamforming” en todos
los angulos del acimut, Las dos ultimas estructuras son usadas para realizar la
formacién del haz en ambos angulos de elevacion y de acimut*. Esto puede ser

" deseable para interiores de ambientes urbanos o densos.

La figura 3.6c es la vista delantera de un arreglo lineal bidimensional con
elemento horizontal con un espaciamiento de Ax y el elemento vertical con
espaciamiento de Az. Esta estructura puede realizar "beamforming” dentro de un
angulo sdlido. La formacion del haz en el espacio entero, dentro de todos los
angulos sélidos, requiere alguna clase de estructura cubica o esférica.

La figura 3.6d muestras un ejemplo de una estructura cubica con separaciones de

elementosde Ax,Ayy Az
3.4.1.1 La unidad de radio

La unidad de radio consiste en cadenas de conversores de bajada o
descendentes (“down-conversion”) y conversores analégico-a-digital (A/D). Deben
existir N cadenas de conversores descendentes, uno para cada uno de l[os

elementos del arreglo.

*dngulo de acimut: es el éngulo respecto al plano horizontal referente al norte geogrdfico y en sentido

horario. Anguilo de elevacidn : es el dngulo en sentido vertical
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3.4.1.2 La unidad de procesamiento de la sefal

La unidad de procesamiento de la sefnal estard basada en la senal recibida,
calcula el peso complejo de los vectores w; wy con los que la sefal recibida de
cada uno de los elementos del arreglo es multiplicada. Estos pesos daran la forma
del diagrama de radiacién de la antena en la direccion del enlace ascendente
como lo mencionado anteriormente. Los pesos pueden optimizarse utilizando dos
criterios principales: maximizando la sefal recibida del usuario deseado (por
eiemplo: |obulo conmutado o arreglos en fase) o maximizando del SIR (Relacién
senal a interferencia), suprimiendo las sefales de las fuentes de interferencia
(arreglo adaptable). En teoria, con M elementos de antena uno puede ser nulo y
anular la interferencia de la fuente M1, pero debido a la propagacion

multitrayectoria este nimero normalmente sera mas bajo.

El método para calcular los pesos diferirda dependiendo del tipo de criterio de
optimizacién. Cuando se usa cambio de I6bulo o haz conmutable (SL) el receptor
probaréa todos los vectores de peso pre-definidos (correspondiendo al juego del
|[6bulo) y escogera uno dando el nivel mas fuerte de sefnal recibido. Si se usa los
arreglos en fase (PA), el cual consiste en dirigir la maxima ganancia del haz hacia
el componente de la sefial mas fuerte, la direccidn de llegada (DoA) se estima
primero y luego los pesos se calculan como lo describid en la seccidn anterior con

amplitud uniforme y fase de acuerdo con angulo de direccion del usuario deseado.

La estacion base para poder estimar el canal de radio, normalmente necesita una
referencia o sucesién de entrenamiento, es decir, una sucesion de bits conocida
debe transmitirse periodicamente. Los métodos que aumentan al maximo al SIR
en principio requieren conocimiento de la respuesta instantanea del canal del
usuario deseado y todas las fuentes de la interferencia, cuya secuencia de

entrenamiento resultante puede ser Unica para cada usuario.
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3.4.1.3 La unidad de formacidén del 1obulo

En la unidad de formacién del [6bulo los pesos reales de la senal recibida de cada
uno de los elementos del arreglo son realizados. En el caso mas avanzado esta
unidad sera una integracion del receptor del canal ecualizador/RAKE y de la
antena inteligente. En este caso N*D sera los pesos requeridos, donde D es el
numero de periodo del simbolo (profundidad) en el ecualizador del canal o el
ndmero de receptores RAKE. Esto se llama un filtro de espacio-temporal®, porque
quita los componentes de |las sefales indeseadas y guarda las sefales deseadas
en el dominio del tiempo y del espacio.

Semejante unidad de formacién de I6bulos se muestra esquematicamente en
figura 3.8. En este ejemplo el nimero de pesos es N.3 y muestra que la
profundidad del ecualizador es 3.

El tiempo entre uno y otro elemento de la antena es T. En un receptor RAKE, el

retraso de tiempo entre los elementos no es uniforme.

Elemento L. ~ Elemento
de antens 1 o de antena I

;; YN

iz T ¥z

é}

]

-

Wiz T WNza

Fig. 3.8 Unidad de formacicn de 16bulos.

4 Esquema del filtro de espacio-temporal, ver anexo B.
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Cuando el lébulo es formado digitalmente (después de A/D), la unidad de
formacion del |6bulo y la unidad de procesamiento de la sefial normalmente se
integraran en la misma unidad, a saber el DSP (procesamiento digital de la sefal).
También es posible realizar la formacion del [6bulo en hardware a frecuencia de la

radio (RF) o frecuencia intermedia (IF).

Los tres métodos mencionados (SL, PA y AA) difieren en complejidad y carga
computacional. Generalmente, SL es menos complejo que el PA que a su vez es
menos complejo que el AA. Condiciones que influyen en esto son por ejemplo: la

exactitud requerida y el funcionamiento en términos de potencia o C/l-ganancia.

3.4.2 TRANSMISOR

La parte de la transmision de la antena inteligente sera esquematicamente muy
similar a la parte de la recepcién. Una ilustracién se muestra en la figura 3.9. La
senal es dividida en N ramas, los cuales son pesados por los pesos complejos
7Z,Zy en la unidad que forma el I6bulo. Los pesos que dan la forma del diagrama
de radiacion en la direccidén del enlace de bajada son calculados por la unidad de

procesamiento de la senal.

La unidad de radio consiste en conversor de D/A y de cadenas de conversor de
subida. En la practica, algunos componentes tales como las mismas antenas y el

DSP, sera igual que en recepcion.

La diferencia principal entre el enlace descendente y el enlace ascendente es que
no hay ninguna antena inteligente aplicada a los terminales del usuario
(estaciones moviles), subsecuentemente ningun conocimiento de la respuesta

espacial del canal esta disponible en el enlace descendente.

En un sistema de doble division de tiempo (TDD) la estacion mévil y la estacidon
base usan la misma frecuencia de portador solo separadas en tiempo. En este
caso los pesos calculados en “uplink” podran ser optimizados en el “downlink” si el

canal no cambia durante el periodo que se transmite del “uplink” al “downlink”.
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Sin embargo, no puede asumirse que este sea el caso general, por lo menos no

en sistemas donde se espera que los usuarios se muevan a alta velocidad.

Unidad de formacion
* de 16hulo

Antenn

J.)— { X

- X SR

Unidad *N
— X

“ radio 2z \|')

. .
N,. ’ ZN@

Unidad de
procesamiento de
la seijtal

DoA estimada
para el Uplink

Fig. 3.9 Transmisor.

Si la doble divisién de frecuencia (FDD) se usa, el “uplink” y “downlink” son
separados en frecuencia. En este caso los pesos 6ptimos no son generalmente

los mismos debido a que |a respuesta del canal depende de |a frecuencia.

Asi como la optimizacion de la formacién del haz (es decir, AA) en “downlink” es
dificil y la técnica que frecuentemente es la mas sugerida es la aproximacién

geométrica de la estimacion de la direccion de llegada (DoA).

La adopcidn es direccionalmente reciproca, es decir, la direccidon desde donde la
sefal llega al enlace ascendente es la direccion en que la sefal debe transmitirse

para localizar al usuario en el enlace descendente.
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La estrategia usada por la estacion base es estimar el DoA de la direccion (o

direcciones) desde la parte principal de donde se recibe la sefial de usuario.

Esta direccion se usa en “downlink” escogiendo los pesos Z,Zyx para que el
diagrama de la radiacion sea un |ébulo (o I6bulos) dirigido hacia el usuario
deseado; esto similar al PA. Ademas, es posible posicionar ceros en la direccién
hacia otros usuarios para que la interferencia sufrida por estos usuarios se

minimice.

Debido a que el desvanecimiento multipletrayectoria de las diferentes sefales ha
sido suprimido para escoger la direccion del enlace ascendente basada en

promediar el canal del enlace descendente durante un periodo de tiempo.
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3.5 ARQUITECTURA GENERAL DE UN SISTEMA DE ANTENAS
INTELIGENTES

Una vez determinadas las partes que constituyen el sistema de antena inteligente,
asi como su funcionalidad y aplicacién, se puede presentar una estructura
completa del sistema; asi como también explicar a breves rasgos como se realiza

el procesamiento de las sefales en el mismo.

La arquitectura tedrica del sistema de antenas inteligentes se muestra en la

figura 3.10.

Arreglo de antenas

'
V.
V.
.

Unidad de

Unidad ,
de formacion L »RxY
> radio del haz —Tx |
F
) Unidad de
L  procesamineto
f de la seiial

Fiig. 3.10 Arquitectura del sistema de antena inteligente
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Cada unidad esta constituida por diferentes dispositivos que favorecen al
procesamiento de la senal, desglosando cada una de las unidades se puede ver
la estructura interna de las mismas, como ya se menciono, ésta estructura variara
en funcién del grado de aplicacidn, los requerimiento y las exigencias que se le
quieran dar al sistema de antenas inteligentes. Todas las estructuras mostradas a
continuaciéon son basicas; no obstante, permitiran tener una idea general del
hardware del sistema de antenas inteligentes. En lo que se refiere al arreglo de
antenas, varias son las geometrias que se pueden optar para dichos arreglos

(como ya se menciond anteriormente), todo dependera de la aplicacion.

Por ejemplo: si la antena inteligente esta destinada para cubrir una érea
sectorizada, se podria elegir tres arreglos lineales de 4, 6, 8, ...etc elementos cada
uno; si el caso fuese de una area con cobertura omnidireccional se podria usar un

arreglo circular (ver figura 3.11).

120°
\VA
N
\Va Vi .
120° % % 120°
AV \Z
Antena inteligente para una area sectorizada, Antena inteligente para cobertura omnidireccional.

Fig. 3.11 Ejemplos de arreglos de antenas.

En lo concerniente a la unidad de radio, su estructura de hardware podria estar

constituida de la siguiente manera.
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Fig. 3.12 Arquitectura de hardware de la unidad de radio del sistema de antenas

inteligentes.

La unidad de procesamiento de la senal estara estructurada como lo muestra la

siguiente figura.

Thadad de formacion del haz

y(x)
1
L £/S
ROM
Unidad de » o
radio II < Criterios de optimizacién
—P o

Secuencia de
sincromizacion,

Algoritmo adaptative (LMS o RLS)

Fig. 3.13 Arquitectura de la unidad de procescimiento de la sefial.
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Por ultimo el hardware de la unidad de formacién del haz presenta la siguiente

estructura:

|

Vectores de pesos

Unidad y(x)

de radio

\

\ Optimizacion

Coceficientes de filtrado
Multiplicadores

Unidad de procesamiento de la seiial

Fig. 3.14 Arquitectura de la unidad de formacion de haz.

A grandes rasgos, el funcionamiento es el siguiente:

La sefal que reciben las antenas es una sefal de radiofrecuencia (RF) sin
procesar. Esta RF se encamina inicialmente a circuitos que la manejan como una
sefal analdgica, tal como un radio. Algunos dispositivos con antenas inteligentes

aplican sus conceptos inteligentes en esta etapa analdgica.

Después del procesamiento inicial, la RF se convierte en una senal digital, misma

qgue se envia al dispositivo host como una cadena de datos.
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La mayoria de los dispositivos que usan las antenas inteligentes aplican sus
conceptos inteligentes en este conjunto de circuitos digitales.

En el enlace ascendente (moévil a BTS), la sefnal procedente del arreglo de
antenas, tras ser convertida de RF a IF y demodulada, es introducida en el
subsistema de algoritmo adaptativo para realizar la conformacion del diagrama de
radiacién (con un conjunto de pesos comun para todos los usuarios calculado
mediante algoritmos adaptativos de referencia temporal LMS/RLS a partir de los

bits piloto obtenidos con anterioridad).

Con posterioridad, dicha sefial es vuelta a convertir a RF antes de ser pasada a la
estacion base. Esta sefial presentara una considerable mejora respecto a la sefial

gue se recibiria con una antena omnidireccional tipica.

En el enlace descendente (BTS a movil), se lleva a cabo un proceso similar, pero
con un conjunto de pesos diferentes para cada usuario calculados a partir de los
pesos utilizados en el enlace ascendente,

Con ello se consigue una cancelacion total de interferencias en el enlace
descendente, pero sélo una cancelacidn parcial Unicamente de las interferencias

de células adyacentes en el enlace ascendente.
3.6 ESQUEMAS DE FORMACION DE HACES

Varias son las maneras que se pueden utilizar para la formacion de los haces en
un sistema de antenas inteligentes, la pauta de saber cual de ellos es el mas

adecuado, como ya se dijo, dependera de las exigencias del sistema.
Dentro de los esquemas de formacion de haces se tiene:
1. Formacion de haces convencionales: Ajusta fase Unicamente, requiere

conocer la DoA de la sefial deseada. No es adecuado cuando hay

interferencia.
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2. Formacidon de haces con nulos dirigidos: Ajusta fase y amplitud, requiere

conocer la DoA de la senal deseada y de las interferencias.

Esquema de la formacion de haces.

Fig. 3.15 Distribucicn de radiacion.

3. Formacion de haces 6ptimos: Ajusta fase y amplitud, solo requiere conocer
alguna propiedad de la sefal deseada (DoA o secuencias de
entrenamiento). Solucion (Minimo Error Cuadratico Medio) MMSE, LS.
Maximiza la SINR.

4. Formacién de haces adaptativos: Utiliza algoritmos adaptativos para

calcular la solucién optima. (Arreglos de antenas adaptativos).

Como se puede observar, la mayoria de estos radican su funcionalidad en la

utilizacion de algoritmos®, los cuales vale la pena recalcar, son la inteligencia del
g

sistema.

5 Varios son los algoritmos que existen para ser aplicados en la tecnologia de antenas inteligentes, los

mismos son presentados en el anexo B,
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3.7 ALGORITMOS DE FUNCIONAMIENTO

A continuacién se describen los algoritmos que deben implementarse a la hora de
disefar un sistema de antenas inteligentes basado en haces adaptativos, gue son

los mas complejos y a la vez, los mas interesantes.

En primer lugar supdongase que existen K usuarios, cada uno de los cuales
transmite una sefal Sk(t) hacia la antena. La sefial del usuario K - ésimo sufre
multiples reflexiones y llega a la estacion base a través de Ly trayectos todos
distintos, cada uno de los cuales tiene una amplitud y una fase distinta
(aki.ejoki=uki), y llegan con un retardo ({ki) y una direccion ®y; diferentes. En las
estaciones base se tienen arreglos de N antenas, las mismas que se suponen que
estan siendo alimentadas y equiespaciadas (por facilidad). En estas condiciones,
la sefial recibida en el elemento n - ésimo (Ux(t)) del arreglo es:
¥ Iy
D an () Qg S - G) +n, () (1)

in)= Y

=l =

Donde:
an (@) = exp (jknd*cos (@) vy es la fase con la que llega la sefal al elemento
n- €simo.

=2n/). €s el nimero de onda para la frecuencia de trabajo, cuya longitud de onda
es A
d es la distancia entre los elementos del arreglo.

ny(t) es el ruido captado por el elemento n - ésimo detl arreglo.

Para sintetizar un diagrama de radiaciéon con una cierta distribucién de Idbulos, es
necesario multiplicar la salida de cada uno de los elementos por un peso complejo
W, (t) y luego sumarlas todas. Utilizando una notacién vectorial, la sefial a la salida

del arreglo sera:
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Donde los vectores Z}; 7 son vectores columna, con los elementos W, a,
y n, correspondientes (1<n<N) y el operador H significa “hermitico”
(transpuesto y conjugado).

El problema consiste entonces en encontrar un vector de pesos Wcapaz de
sintetizar un diagrama de radiacion que sea Util para apuntar a un usuario. Si el
sistema dispone de Nr cadenas receptoras (es decir, es capaz de establecer
hasta Ng comunicaciones simultaneas con otros tantos usuarios), habra que
calcular a la vez Ngr vectores de pesos, aplicarlos a las salidas de los elementos

del arreglo y obtener asi las Ng salidas (una para cada receptor).

El calculo del vectoquue mejor se adapte a las necesidades del servicio (segun
se quiera maximizar la SNR, aprovechar la diversidad de trayectos, etc.) puede

realizarse mediante algoritmos muy diversos.

Basicamente existen tres tipos de algoritmos para él céalculo del vector de pesos,

los cuales se diferencian en el modo en que seleccionan al usuario deseado:
3.7.1 TECNICAS CON REFERENCIA TEMPORAL

En este caso, el receptor generara localmente una estimacién de la senal del
usuario que desea captar (obtenida usualmente a partir de una secuencia de

entrenamiento o de un cddigo scrambling).

—>
Entonces, el algoritmo encontrara el valor de W que minimiza el error entre la

sefial de salida del arreglo, y(t) y la estimacion, d(t). La solucién éptima es:

Woor=E . P 3)
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Donde:

R=E[u.u"] )

es a matriz de autocorrelacion de la sefal de entrada, y

T =E[W. d(t)*] &)
es la correlacion cruzada entre la sefial a la entrada y la sefial deseada.

No siempre es sencillo o viable obtener estas matrices de correlacion, por lo que
existen varias técnicas que tratan de aproximar este valor dptimo. Las soluciones
clasicas en este caso son la del Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE) y la del
Minimo Cuadrado (LS).
-

La diferencia entre ambas es que la MMSE encuentra el W 6ptimo entre todo el
conjunto de posibles realizaciones (para lo cual hay que suponer un entorno
estacionario), mientras que la LS lo encuentra en un ndmero finito de muestras

(“snaps hots”), por lo que no necesita suponer estacionariedad.

La solucién encontrada con estas técnicas maximiza la relacion sefial a ruido
(SNR) media (puede ser la media de conjunto en MMSE o una media temporal en
LLS). De esta manera se consigue dirigir el haz hacia el usuario deseado,
reduciéndose el nivel de ruido a la entrada. Ademas, impone nulos de radiacion
en las senales interferentes y de multitrayecto que no lleguen relacionadas a la
senal deseada. Las senfales interferentes relacionadas entre si entran por las
antenas, pero se suman en contrafase a la salida, y el multitrayecto de estas
senales se recibe por haces secundarios y puede explotarse con un receptor

“RAKE" convencional.
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3.7.2 TECNICAS CON REFERENCIA ESPACIAL

Estas técnicas no requieren el uso de secuencias de entrenamiento, pero en
cambio necesitan estimar la DoA del usuario deseado y de los interferentes (lo
que requiere el uso de otros complejos algoritmos para hacer dicha estimacion).

La ventaja de ésta técnica frente a la anterior es que no se necesita conocer los
estadisticos de la sefal y convergen mas de prisa, al no tener que invertir grandes
matrices. No obstante, son muy sensibles a los posibles errores de apuntamiento
(debido a una mala calibracion de los elementos del arreglo o a desviaciones en
los algoritmos de calculo de DoA), ya que si la direccion en la que se dirige el haz
no coincide con la de la sefal que se busca, ésta puede ser eliminada como una

interferencia mas.

Como ejemplo, se puede citar las técnicas MAXSNR (que maximizan [a SNR a la
salida del arreglo, si se conocen ciertos estadisticos de ruido) y la minima
varianza con restriccion lineal — LCMV — (que minimiza la varianza de la sefial de

salida, sujeta a algunas restricciones).
3.7.3 TECNICAS CON REFERENCIA CIEGA

Este tipo de técnica es una de las mas complejas, se trabaja sobre alguna
caracteristica conocida de la sefial deseada como alguna modulacién, algun tipo
de cicloestacionariedad, etc. Por ejemplo, podemos citar Ia técnica de algoritmo
de mddulo constante (CMA®), en la que se fuerza una solucion de envolvente
constante (interesante cuando la sefal deseada verifique esta caracteristica,

como es el caso de UMTS, que utiliza modulaciéon QPSK).

Habitualmente, el algoritmo que se disefla para una aplicacién no se sujeta
exactamente en uno de estos tipos de técnicas, sino que puede utilizar algun

esquema combinado para mejorar sus aplicaciones.

6 Algoritmos de modulo constante (CMA), ver el anexo B



Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones 152

Teoria Basica para el Disefio de las Antenas Inteligenies

3.8 ESQUEMAS COMBINADOS PARA EL CALCULO DEL
VECTOR DE PESOS

3.8.1 PROCESADO HAZ-ESPACIO

La técnica de procesado haz-espacio consta de dos etapas, la primera genera
una serie de salidas asociadas a distintos haces fijos, las cuales en la segunda

etapa, se procesan segun criterios establecidos.
3.8.2 CONFORMADOR DE BANDA ANCHA

Emplea una serie de lineas de retardo y de filtros FIR (Respuesta al impulso finita)

con los que sintetiza la respuesta de frecuencia en cada haz.
3.8.3 CONFORMADOR EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Realiza una trasformada rapida de Fourier (FFT) a la salida de cada antena, de tal
manera que se calcula el vector de pesos Optimo para cada componente
espectral.

Después se realiza una trasformada inversa rapida de Fourier (IFFT) para

recuperar la senal de banda ancha.
3.8.4 CONFORMADOR DIGITAL

Se toman muestras a la salida de cada elemento del arreglo, que luego se

procesan (mediante pesos y retardos) para generar los haces deseados.

Si se desea conseguir precisidon en el apuntamiento del haz, es necesario hacer
un muestreo de la sefial de salida con técnicas mucho mas minuciosas que la del

criterio de Nyquist.
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3.8.5 METODO DE LA AUTOESTRUCTURA

Separa los subespacios de sefal deseada y ruido utilizando los autovectores de la

matriz de autocorrelaciéon de la sefal recibida.

Cuando se utilizan este tipo de algoritmos, se debe tenerse en cuenta que no es
muy eficiente calcular la solucion completa del problema cada vez que se desee
“actualizar el valor del vector W (normalmente, cada trama: 10ms en UMTS). En
lugar de eso, es mas razonable limitarse a calcular unicamente la diferencia entre
el valor que tenia en el instante anterior y el valor que se supone que deberia
tener en el actual (algoritmos adaptativos). Un algoritmo asi permitiria ademas,
sujetar a nuevos usuarios y seguir a aguellos que se desplazan. Entre los mas
interesantes destacan el método del gradiente conjugado, el de Minimos
Cuadrados Recursivos — RLS — (que necesita secuencia de entrenamiento) el
LS-CMA (una extension no lineal del LS que aprovecha las caracteristicas del
algoritmo CMA).

Existen algunos algoritmos disefiados explicitamente para sistemas CDMA. Estos
algoritmos deben ser adaptativos y multiusuario; es decir, extraer la senal de
todos los usuarios simultaneamente (por lo tanto, se calculara uno distinto para
cada usuario). Unos son como referencia ciega, pero los mas sofisticados utilizan
como referencia temporal los mismos cddigos de scrambling de cada usuario,

para distinguirlos.

La aplicacién de un algoritmo u otro en el disefio de una antena inteligente
depende de la meta a la que se desee llegar entre la funcionalidad del método
(robustez, flexibilidad, etc.) y su eficiencia computacional (sobre todo, teniendo en

cuenta que se desea conseguir que funcione en tiempo real).

Esto es cierto cuando hablamos del enlace ascendente, ademas de esto, existen

ciertas consideraciones que hay que tener en cuenta.
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En efecto, en el enlace descendente es |la estacion base la que trasmite y por
tanto, debe conocer de algun modo la direccion en la que se encuentran los
usuarios para poder iluminarlos con los haces. Puesto que en el enlace
ascendente ya se han calculado los pesos que apuntan los haces hacia los
usuarios, podria parecer razonable utilizar esos mismos pesos para conformar el
diagrama de radiacion en el enlace de bajada.

Sin embargo, en general esto no sera asi, dado que las bandas de frecuencia
para el enlace ascendente y el descendente estan |o bastante separadas como
para que la respuesta del canal sea distinta en cada caso y por tanto, cambie la
distribucion espacial, temporal y espectro de los multitrayectos y de las

interferencias.

En estos casos es mas razonable utilizar algun algoritmo para calcular la DoA del
usuario deseado y de los interferentes en el enlace ascendente, de modo que
luego pueda sintetizar un diagrama de radiacién atendiendo a las posiciones
calculadas de los usuarios. Esta sintesis puede hacerse entonces utilizando las

técnicas clasicas de sintesis de diagramas de radiacién.

3.9 METODOLOGIA PARA LA ELECCION DEL ALGORITMO MAS
ADECUADO

En el disefio del Sistemas de Antenas Inteligentes, se toman en cuenta diferentes
algoritmos de adaptacién, algoritmos de estimacidon del angulo de incidencia, y
modelos de canal; se debe tener criterios para escoger los algoritmos. Algunos de

ellos son:

Requerimiento computacional, complejidad, costo, etc. Esto, con la posibilidad de
encontrar las mejores opciones que mas se ajustan con los requerimientos del
sistema al cual se le va a dar este tipo de servicio, en un sistema de antenas
adaptativas, que ofreciera una mejora en la calidad de los enlaces de acceso a la

red celular.
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3.9.1 ALGORITMO DE FILTRACION ADAPTATIVO

Procesamiento del arreglo

Conversor de bajada.|—— A/D X
: Sefial de salida
i X w /- o Demodulad
Conversor de bajada. AD W E emodulador

Generacion

Sefial de referencia
de emror
. X
Conversor de bajada. A/D w
{ ity
Algoritma Sefial de error

Adaptativo

Fig. 3.16 Estructura de un arreglo adapiativo.
Para seleccionar el algoritmo adaptativo se debe tener en cuenta algunos factores
gue los cuales permiten descartar a los algoritmos que no cumplen con los
requerimientos del sistema de antenas adaptativas. Algunos de los factores se
citan a continuacion.

3.9.1.1 Tasa de Convergencia

Es el nimero de iteraciones requeridas por el algoritmo, en respuesta a una

entrada estacionaria, para converger a la solucién 6ptima.

3.9.1.2 Seguimiento

Es la capacidad que debe tener un algoritmo para poder encontrar

estadisticamente las variaciones que tiene el sistema.

3.9.1.3 Robustez

Es habilidad del algoritmo para operar de forma correcta con un dato de entrada

mal condicionado.
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3.9.1.4 Requerimiento computacional

Este incluye:
« FEl nimero de operaciones requeridas para hacer una iteraciéon completa
del algoritmo.
e Memoria requerida.

e Flexibilidad de programacion.

3.9.2 ALGORITMO PARA LA ESTIMACION DEL ANGULO DE INCIDENCIA

La seleccidn de este algoritmo se encuentra limitado debido a |la complejidad
computacional (nimero de operaciones necesarias para el calculo de la potencia
de salida del arreglo como una funcidon del angulo de incidencia), resoluciéon
(minima separacién angular entre usuarios SDMA) y técnicas de formacién del

haz en la direcciéon deseada.

3.9.2.1 Resolucion

Representa a la exactitud en la medicion del angulo de incidencia.

3.9.2.2 Técnica de formacion del haz en la direccion deseada

Representa al método utilizado para el direccionamiento del haz. Teniendo en
cuenta los factores mencionados anteriormente, el Método de Varianza Minima de

" 7 es uno de los mas utilizados debido a que:

“Capon
¢ Ocupa la misma técnica de minimos cuadrados, gue utiliza el algoritmo
LMS. Esto permite optimizar la l6gica combinatoria, reutilizando funciones
generadas para el funcionamiento del algoritmo LMS, como por ejemplo la

autocorrelacion de las sefiales de entrada del arreglo.

7 Método de la varianza minima, ver el anexo B.
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e En el calculo de la potencia de salida del arreglo reviste una menor
complejidad computacional, debido a gue los algoritmos basados en la
técnica de subespacio como es el caso del algoritmo de clasificacién de

multiples sefiales MUSICE.

» Brinda mejor resolucién que el algoritmo de suma y retardo. A pesar de la

simplicidad de este ultimo.

8 Algoritmo MUSIC, ver anexo B
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3.10 METODOLOGIA DE DISENO

3.10.1 DISENO DE UN ARREGLO DE ANTENA INTELIGENTE APLICADO A
LA TELEFONIA MOVIL PARA LA BANDA DE LOS 1900 MHZ

Varias son las estructuras que se pueden tomar en cuenta para el disefio de una
antena inteligente, segun la teoria expuesta, existen diversas geometrias para los
arreglos de antenas: lineales, circulares, cuadrados, rectangulares y cubicos.
Dentro de estos él mas simple por su forma y disefio, sin duda alguna, es el
arreglo lineal, el cual sirve como ejemplo claro para ilustrar el disefio de tal

antena.

Pero no solo ello influye en la eleccién de la geometria del arreglo, también
depende de la utilizacion que se quiera dar. Por ejemplo: si la antena inteligente la
aplica como una antena de una celda sectorizada, la recomendacion dada por
investigadores de esta tecnologia es que se utilice un arreglo lineal (siendo el
caso del ejemplo que se presentara a continuacion), si en cambio su aplicacion
serd de una antena para una celda de cobertura omnidireccional, lo mejor es

utilizar un arreglo circula.

La forma y los parametros tomados para el disefo de esta antena han sido
escogidos basandose en las recomendaciones dadas por la misma teoria, si bien
es cierto, que el disefio propiamente del arreglo es sencillo, la dificultad radica en
el procesamiento de la sefal; y en la eleccion y aplicacion del mejor algoritmo

adaptativo para la conformacion del haz en dichas antenas.

Los fabricantes de dichas antenas, encapsulan a los arreglos de antenas dentro
de paneles, que le dan una presentacion mas versatil y una mayor proteccion
contra los agentes atmosféricos, incluso dicho encapsulado sirven como entes
reflectores y directores de la sefal radiada; sin embargo sus principios de disefo

son los mismos.
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3.10.2 ARREGLO LINEAL UNIDIMENSIONAL

El arreglo a realizar consiste en una serie de dipolos en una configuracién lineal

horizontal, para ello se ha considerado los siguientes parametros:

La frecuencia de trabajo esta en el orden de los 1900 MHz. Segun las
recomendaciones dadas por los fabricantes, sé a sefialado que se pueden realizar
arreglos de 4, 6, 8, 12 y 16 elementos, pero si se toma en cuenta que mientras
mayor sea el numero de elementos mayor sera la generacion de Iébulos
secundarios, la eleccion de un arreglo de antena con 8 elementos sera la mas
optima de manera que la metodologia de diseno sea facil de comprender.

La distancia de separacion entre las antenas del arreglo elegido es de M4,
distancia que después de varias pruebas, permitié conseguir el I6bulo con mayor

directividad.

El arreglo en estudio es “endfire” y el angulo al igual que el signo nos indica la

orientacion que tendrfa el grafico.

Frecuencia: f=1900 MHz
NuUmero de elementos: n=28
Distancia: d=AMN4
Angulo: a = -T1/2
Longitud de las antenas: I=A

Forma geomeétrica del arreglo:  Lineal horizontal unidimensional

3.10.3 CALCULOS MATEMATICOS

Los calculos matematicos realizados a continuacion, tienen como base la teoria
expuesta en él Capitulo uno, cuyo contenido de “Antenas” permitira encontrar el
diagrama de radiacion del arreglo aqui planteado.

Graficamente el arreglo de antenas quedaria establecido de la siguiente manera:
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Fig. 3.17 Arreglo de antenas dipolo.

Es conocido que para obtener el diagrama de radiacion de un arreglo como este,
lo primero que se tiene que hacer es considerar al arreglo de antenas dipolo como
un arreglo de elementos isotropicos y obtener su diagrama de radiacion, luego se
debe hallar el diagrama de radiacion de uno solo de los elementos del arreglo (de
un dipolo). Una vez logrado esto, se superponen los dos diagramas y el area en
comun de los dos diagramas viene a ser el I6bulo de radiacion resultante y real

del arreglo lineal (ver Capitulo 1, multiplicacion de diagramas de radiacion).

3.10.3.1 Arreglo de 8 elementos isotrdpicos.

Aqui, se realizaran todos los célculos correspondientes al arreglo de 8 elementos

isotropicos para asi hallar su diagrama de radiacion.

1 2 3 4 5 6
—& s 4 ® & L 4 L 4 o —0—
—d

|
ha

4=
£

-l
b

—%=
-
£
e

b

d= w4 d= M4

Fig. 3.18 Arreglo de ocho elementos isotrépicos.
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A= % (6) En funciona de la frecuencia elegida y con esta
J
ecuacion podemos calcular la longitud de los
__ oo (7)  elementos de antena que formaran parte del
1900 Ahz. .
arreglo (donde ¢ es la velocidad de luz y f la
1=15.79m. (8)  frecuencia de 1900 MHz).
: Ser 2”” A través de esta ecuacion se puede obtener la
Ein=_ (8 , .
i 7 . ) forma del diagrama de radiacion del arreglo de
Sm;ﬁ—
2 antenas.
y = fCosfta (1)  Donde ¥ es la diferencia de fase total la cual
indica la direccion de la fase que va a tener el
. diagrama.
ix 11 2
F= 1 Y B es una constante en funcidn de la
frecuencia siendo una expresion que sirve para
L _dmi, . ® - calcular la fase del diagrama.
! 2 /
y/=£c“9_£ (13) Reemplazando los parametros del arreglo y S

en la ecuacion 10, se tiene la ecuacion 13.

g | Sen{2xCos 6— 2 ) (44) Con ello obtenemos la ecuacién que permitira
Y N . e
8 SMEE CGSQ_%J conocer la forma del diagrama de radiacion del

arreglo de elementos isotropicos.



Ingenieria en Electréonica y Telecomunicaciones

Teoria Bdsica para el Disefio de las Antenas Inleligentes

3.10.3.2 Angulos de maxima radiacién

andx = C’os_{iJ
fizi

T

Gndx = Cos™Y —2__

2w A

A4

T
Gnéx = Cos ™ 2

T

2

Gndx=10°

3.10.3.3 Angulos de minima radiacién

. k
Gmin = Cos™ [E+ 1:|

(15)

(16)

(17)

(18)

La ecuacién aqui

162

mostrada es muy

importante puesto que indica la direccién

de méaxima radiacion que tiene el I6bulo.

Reemplazando los parametros iniciales en

la ecuacion.

El resultado de la ecuacion indica que la

maxima radiacion del

cero grados.

l6bulo ocurre en

La ecuacion de angulos de minima

minima radiacién de los |6bulos.

indica en donde exjste

la

Donde k es un valor arbitrario con

El valor de k se prueba hasta que el

argumento de la ecuacion sea igual a 1.

L} a
52 incidencia
(20)
valoresde 1, 2, 3.....
21
K |1 -2 |-3 -4
© | 60° |90°|120°|180°

Tabla 3.1 Angulos de minima radiacion.
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3.10.3.4 Angulos secundarios de maxima radiacién

: Los angulos secundarios de
, a (2m+1)}r_ A p
& secmdx = Cos [[ .;, “j T 22 maxima radiacion indican la
direccién de los |obulos laterales
que tiene el arreglo descrito.
2 oy
g secmdx = Cas"l[[———{zm i 1)ﬂ-+ ir—] —il (23)
8 2)x
A m se le dan diferentes valores
para asi obtener los valores
2m+1 deseados, los mismos que pueden
Qsecmcix=6‘os_l[ e +1] (24) 9 P
4 ser positivos o negativos.
m -1 -2 -3 -4
6secmax 41.409° 75.522° 104.47° 138.59°

Tabla 3.2 Angulos secundarios de mdxima radiacion

3.10.4 DIAGRAMA DE RADIACION

3.10.4.1 Diagrama de radiacion del arreglo de elementos isotropicos

Para obtener el diagrama de radiacion de un arreglo como este, se pueden utilizar

varios programas computacionales, los cuales permiten tener un panorama muy

real de los lébulos de radiacion del arreglo. Con la ayuda del paquete

computacional Matlab se ha obtenido el diagrama de radiacion de la figura 3.19 el

mismo que presenta un lobulo principal y varios secundarios que no tienen mayor

importancia. La maxima radiacion es dada en el sentido horizontal del arreglo.

Se debe recordar que los célculos realizados y los gréaficos obtenidos son datos

experimentales, los cuales se van a comprobar una vez construida la antena y

realizadas las respectivas pruebas de campo.
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Fig. 3.19 Diagrama de radiacion del arreglo de ocho elementos isotrépicos.
3.10.4.2 Dipolo de onda completa.

Utilizando las ecuaciones de radiacion de una antena dipolo (ver Capitulo 1),
podemos determinar la ecuacion del campo de radiacion de dicho elemento y

a través de el obtener el diagrama de radiacién de una antena de esta naturaleza
(figura 3.20).

Cos (mCos ) + 1
Sz &
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a9

Fig. 3.20 Lobulo de radiacidn de una antena dipolo de onda completa.

3.10.4.3 Diagrama de radiacién del arreglo de antenas dipolo

Con la teoria de multiplicacion de diagramas (ver Capitulo 1), podemos obtener
tedricamente el I6bulo de radiacion correspondiente al arreglo de 8 antenas
dipolos. Como ya se menciond, el diagrama resultante esta dado por el area

comun entre los dos graficos anteriormente mostrados.

El diagrama resultante presenta una forma ideal de radiacion, con una cobertura
bastante aceptable y una muy evidente directividad, caracteristicas necesarias no
solo dentro del contexto de telefonia celular, sino también en todos los ambientes

de radiacidn, en especial en un ambiente de antena inteligente.
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Fig. 3.21 Multiplicacidn de diagramas.
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Fig. 3.22 Diagrama de radiacion del arreglo de antenas.



Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones 167

Teoria Basica para el Disefio de las Anlenas Inteligenfes

3.10.5 INTELIGENCIA DE LA ANTENA

Hasta el momento, el disefio de la antena inteligente se ha limitado Unicamente al
disefio del arreglo de antenas (8 elementos). En este punto, la antena o el arreglo
de antenas no tiene nada de inteligencia; a lo largo de todo el estudio de antenas
inteligentes, se ha dicho que la inteligencia de las mismas radica en el
procesamiento de la sefal y en los algoritmos adaptativos utilizados, mas no el
arreglo propiamente. Entonces para obtener de una antena los l|obulos de
radiacion con haces dirigidos, necesitamos no solo del arreglo de antenas sino de

un sistema de antena inteligente que desarrollo todo este proceso.

En base a todo lo estudiado hasta este punto, a continuacion se presenta una
estructura completa y general de como estaria constituido un sistema de antena

inteligente.

Como se menciond en la teorfa, este sistema de antena inteligente, estara

constituido por cuatro unidades basicas y principales:

3.10.5.1 Unidad de antena

Que consiste en un conjunto de elementos radiantes o un arreglo de antenas y
duplexores (para el ejemplo: el arreglo de antenas podria estar constituido, como
es el caso, de 8 elementos con doble polarizacién £45° y una cobertura de 120°
aproximadamente; sin embargo y debido a que se trata de una antena para una

area sectorizada, la estacion base debera tener tres de estas antenas).

3.10.5.2 Unidad de radio

Las componentes que integran esta unidad son: amplificadores, conversores de
frecuencia, filtros, amplificadores de potencia y convertidores A/D y DI/A,
amplificadores de bajo ruido en recepcion, redes combinadoras en transmision y

divisoras en recepcion.
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3.10.5.3 Unidad de procesamiento de la senal

Procesos digitales asociados a la conformacion del diagrama de radiacion de la

antena, tanto en transmisién como en recepcion.

Aqui es donde se introducen los algoritmos adaptativos de conformacion del haz
de referencia temporal (LMS, RLS). Se hace un control, optimizacién de los

recursos (potencia, SIR) y se trabaja con el vector de pesos de cada haz.

3.10.5.4 Unidad de formacion del l16bulo

Esta unidad estara constituida por moduladores y demoduladores, receptor del
canal ecualizador/RAKE, filtro de espacio-temporal, procesos de separaciéon de
canales, codificacion y decodificacion asociados a los procesos de transmision y

recepcion digitales.

Todas estas partes mencionadas constituyen un sistema de antena inteligente y

su estructura es similar tanto en recepciéon como en trasmision de las senales.

En la figura 3.23 se muestra la estructura de un sistema de antena inteligente.

Ahora si se puede decir que la antena es inteligente, puesto que se anadido al
disefio el procesamiento de la senal. El diagrama de radiacién de la antena
inteligente tendra ahora varios |6bulos dirigidos hacia los usuarios (figura 3.24), la
forma que estos [6bulos presentaran son de haces estrechos en la direcciones de

los usuarios o de la senal deseada con mayor alcance y menor interferencia.
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8 elementos

Fig. 3.24 Patrdn de radiacidn del arreglo lineal de antenas.

Setial deseada

Sefial multitraye ctoria . . i
. ) Seiial multitrayectoria

/ Sefial interferente

Sefial interferente

Fig. 3.25 Factor del arreglo para un arreglo lineal de ocho elementos.

* Mds ejemplos de patrones de radiacion de arreglos de antencs, ver anexo B.
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Los algoritmos a utilizar (sean estos adaptativos o de DoA) y su complejidad
dependeran en gran manera del nivel de inteligencia que se le quiera dar al
sistema (por ejemplo: con haz conmutado o haz de seguimiento, pues estos
requieren menor numero de procesos computacionales y algoritmos no tan
complejos), de las exjgencia requeridas (potencia, reuso, SIR), del modo como se
lo quiera implementar (HSR, SFIR o SDMA) y en funcion del grado de
aprovechamiento. La figura 3.26 muestra la forma, en teoria, que tendria el
diagrama de radiacion de una antena inteligente en funcionamiento de acuerdo a

los parametros de disefio antes expuestos.

(1] IR . S

270
ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE ESPACIO

Wlésamo nivel de inteligencia

Fig. 3.26 Diagrama de radiacion de la antena en funcionamiento.
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Considerando, que la antena en estudio es parte de un sistema de antenas con
cobertura sectorizada, la estructura total del sistema de antenas quedara

determinada como se muestra en la siguiente figura.

Equipo mévil de ahonado

Rx/Tx

Conformador de haces
Control / Optimizacidn
Sistema
Unidad de radio de

operador
[Unidad de procesamienio de la seﬁa;}

Unidad 86 formacién del haz

Sistema inteligente

Fig. 3.27 Estructura de la estacion base en funcion de la antena disefiada
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3.11 COSTOS

3.11.1 PERSPECTIVA CUALITATIVA

A la hora de desplegar una red o nuevas estaciones base, existen dos tipos de

costos que hay que tomar en cuenta:

e Costos de los componentes de la estacion base (BTS) en si (hardware +

software)

e Costos de despliegue: Adquisicion de emplazamiento, costos de edificio,

torre e instalacion, etc.

El primero incluye, a groso modo, el costo de las fuentes de alimentacion, las
antenas y el cableado correspondiente, los componentes de radiofrecuencia, los
amplificadores de potencia, el hardware y software de procesamiento. El costo de
los componentes del sistema de antenas inteligentes en si se estima en alrededor
del 70% del costo de los componentes de una estacién base convencional, con lo
que el costo total de componentes necesario para que funcione dicho sistema
(sistema plug & play) es 1.7 veces el costo de componentes de una BTS

convencional.

Sin embargo, debido a la mayor cobertura proporcionada por las antenas
inteligentes y a la consiguiente reduccion del numero de celdas necesarias para
alcanzar un determinado nivel de servicio, el costo de despliegue de una red
basada en antenas inteligentes es mucho menor que el de una red convencional.
Asi, aunque el costo de componentes necesarios para implantar este sistema es
superior al de los sistemas convencionales, puesto que requiere equipos mas
complejos, el costo total del sistema se reduce en méas de un 50% (figura 3.28),
debido a que al reducir el nimero de celdas hay menores costos fijos (adquisicion

de emplazamiento, alimentacion del sistema, despliegue,...) y de mantenimiento.
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Coste relativo
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Fig. 3.28 Costos del despliegue de la red.

No obstante, el costo de implementar una soluciéon de antena adaptativa depende
de la complejidad de la solucion, |a facilidad de implementacion deseada, del nivel
de calidad de red perseguido y del incremento de capacidad deseado. Las
comparnias pioneras en esta tecnologia sugieren que es factible una migracion
rentable y realizada paso a paso de una solucion de antena convencional a otra
basada en antenas inteligentes. Incluso se ha informado que podian
incrementarse la calidad general de las redes con solo instalar unas pocas

estaciones base con antenas adaptativas (figura 3.29).

Se prevé que la mayoria de los operadores abordaran la migracién siguiendo un
procedimiento de paso a paso, puesto que obrando asi el cambio es mucho mas
manejable y efectivo en cuanto a costos. La mayor parte de las redes celulares

actuales se componen de una mezcla de macroceldas y microceldas.
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Se pueden instalar antenas inteligentes en algunas celdas, de tal manera que se
reduce la mterferencia en varias celdas vecinas v se incrementa la capacidad,

Fig. 3.29 Estrategia de migracion.

3.11.2 PERSPECTIVA CUANTITATIVA

Ya en ndmeros y de acuerdo a investigaciones realizadas, es conocido que, la
implementacion de las estaciones base inteligentes costarian aproximadamente el
70% del costo de las estaciones base convencionales, otras investigaciones,

contemplan un ahorro del 30 al 50% en costo de las nuevas estaciones base.

A continuacién se muestran una tabla con los costos reales tanto de los
componentes de las BTS como los de despliegue de las redes que demanda las
estaciones base actuales (en términos generales), y en funcién de estas datos se
podran dar valor aproximados del costos de una estaciones base inteligentes y

por ende de las antenas inteligentes.
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COSTOS DE UNA ESTACION BASE CONVENCIONAL
Razoéon Costos unitarios | Unidades |Costos totales
(délares) (dolares)
Transmisor 25.000 1 25.000
Receptor 25.000 1 25.000
Antenas convencionales 3.500 12 42.000
Estructura (caseta) 15.000 1 15.000
Cables y conectores 3.000 | ——————- 3.000
Mano de obra 1.500 ————— 1.500
Costos totales 111.500

Tabla 3.3 Costos de una estacion base.

En la implementacion de los sistemas de antena inteligente estos costos se
reduciran en un 30 % (por generalizar) es decir, si una estacion base
convencional cuesta aproximadamente 111.500 dolares, el costo de
implementacion de una estacién base inteligente sera, también, aproximadamente
de 78.000 ddlares (costo total 185.500 ddlares); si ha esto sumamos el hecho de
que la tecnologia de antenas inteligentes puede ser implementada en las mismas
estructuras de las antenas convencionales, el porcentaje de ahorro puede
aumentar mucho mas y por ende el costo de implementacién de las antenas
inteligentes se reduce (todos estos costos han sido obtenidos en funcion de los
especificados para una estaciéon base convencional con datos generales, no

puntualizando ninguna tecnologia de acceso).

Para ilustrar un poco mas esta posible realidad, se puede tomar como ejemplo el

costo de una estacion base para TDMA que cuesta aproximadamente 80.000
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dodlares, con la utilizacion de la tecnologia inteligente la misma puede costar entre
120.000 y 136.000 délares, con la correspondiente reduccién de BTS (3 o 4 veces
menos).

Para una estacién base de CDMA, el costo aproximado esta establecido en
300.000 ddlares, con la aplicacion de los sistemas inteligente en este tipo de
estaciones; sus costos quedarian establecidos en un rango entre 450.000 y
510.000 dolares, aproximadamente. Como se puede ver, las estaciones base con
antena inteligentes son mas costosas, pero la ventaja econdmica radica en la
reduccion del numero de estaciones base, o que significa un ahorro del 50% del
costo de una red y si a esto sumamos el incremento de la capacidad, se puede
concluir que dichas redes asi constituidas seran mucho mas rentables que las

redes actuales.

Alimentadores
.-"' de AA

Modulo de
verificacion

del AA

Fig. 3.30 Equipo simulador de una antena inteligente.
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CAPITULO 4

APLICACIONES Y FUTURAS TENDENCIAS

En el campo de las comunicaciones inalambricas se ha experimentado un
crecimiento de forma vertiginosa, lo que ha acelerado los avances tecnoldgicos

con los que hoy en dia se cuentan.

El aprovechamiento del espectro radioeléctrico, es la principal preocupacion de
los investigadores, que mas de un dolor de cabeza han tenido, para obtener el

maximo rendimiento del espectro.

Es asi, que dentro de algunas investigaciones crece la idea de utilizar algunas
técnicas de acceso combinadas con las antenas inteligentes, la unién de algunas

de ellas ha servido para solucionar el problema del uso del espectro.

Varias son las maneras de incrementar la capacidad en una red celular, entre
ellas el salto de frecuencia, el aumento de potencia, el uso de microceldas y la
introducciéon de antenas inteligentes en las estaciones bases. Las antenas
inteligentes han sido de gran interés durante los Ultimos anos y varios fabricantes
y operadores han visto como solucién investigar y realizar algunos ensayos
practicos para poder obtener su maximo potencial.

Las principales conclusiones obtenidas de los estudios indican que las antenas
inteligentes vendrian a ser el eslabdn faltante dentro de las comunicaciones
inalambricas, puesto que junto a otras tecnologias permitira solucionar diversos

problemas (inseguridad, capacidad limitada, infraestructura, etc.).
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Diversos sistemas como son: de internet, de seguridad, de estaciones base
inteligentes y principalmente los sistemas de la telefonia movil, vendrén a ser
beneficiadas con la introduccion de las antenas inteligentes en los mercados

mundiales.

Por esta razon, las antenas inteligentes seran el complemento de mdultiples
tecnologias presentes y futuras, todo dependera de las aplicaciones que la

imaginacién del hombre pueda darles.

4.1 ANTENAS INTELIGENTES Y SDMA

El uso de arreglos de antenas inteligentes permite el acceso a SDMA por
discriminacion en espacio.

Usualmente, las técnicas de antenas inteligentes tienen como principal objetivo el
aumento de la capacidad de los sistemas (eficiencia espectral) y deben ser
aprovechados junto con convenientes estrategias de red para obtener una mejora
de la sensibilidad en recepcién — HSR — (el aumento de capacidad se obtendra a
partir de un aumento en la cobertura), el filtrado espacial para rechazo de
interferencias — SFIR — (se gana en capacidad mediante un plan de frecuencias
ajustado) o el acceso multiple por division espacial — SDMA — (varios usuarios

pueden compartir portadora y hendiduras temporales dentro de la misma célula).

En la practica, el uso de cualquiera de las estrategias afecta de alguna manera al
algoritmo de antenas inteligentes utilizado. La tendencia actual es la de separar
explicitamente la ganancia obtenida en el nivel de enlace (medida en probabilidad
de error frente a niveles de sefal/interferencia) de la ganancia obtenida gracias a
la aplicacion de estrategias de red como control de potencia, transmision

discontinua o saltos de frecuencia (medida en términos de eficiencia espectral).

Las ganancias finales en eficiencia espectral se obtienen mediante convenientes
mapeados que permiten reducir, de paso, la complejidad en la simulacion para

este tipo de sistemas.
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El aumento de estandares en comunicaciones moviles hace inevitable el
desarrollo de esquemas de conformacién que se puedan adaptar via software a

diferentes técnicas de modulacién y de acceso.

4.2 ANTENAS INTELIGENTES Y LOS SISTEMAS WISPER

Otro sistema innovador y popular, Wisper', es un revolucionario sistema que
rompe todos los patrones fisicos. Utiliza tecnologia S-CDMA, antenas inteligentes,

anulacion de interferencia y frecuencias privadas.

Los beneficios del Wisper son: Instalacion inmediata, portabilidad, estabilidad,
versatilidad, banda ancha, manejo centralizado y calidad de servicios de voz,

video, etc.

Las antenas inteligentes que utiliza Wisper tienen un moderno funcionamiento:
buscan la via mas rapida para transmitir la sefal entre casas y edificios, la sefal
rebota entre estos medios y una vez que encuentra el camino para transmitirla, se
lo aprende usando medios matematicos para transmitir la sefial con mayor

rapidez la proxima vez.

4.3 APLICACIONES DE ANTENAS INTELIGENTES EN LOS UMTS.

El UMTS es una tecnoldgica futura, pero a pesar de ello, sé podria tener una idea
del efecto que las antenas inteligentes harian sobre estos sistemas e incluso se
puede describir una posible implementacién de dicho sistema. En primera
instancia hay que recordar que, de las tres posibles configuraciones del sistema
que pueden ser aplicadas en la telefonia moévil (HSR — Receptor de alta
sensibilidad —, SFIR — Rechazo a la interferencia por filtrado espacial —y SDMA —
Acceso multiple por divisidon espacial —), la menos recomendable en un sistema

CDMA es precisamente la configuracion SDMA.

1Mas informacion sobre la tecnologia Wisper, ver el anexo C.
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En efecto, dentro de una red UMTS el nimero de usuarios, utilizando las mismas
frecuencias y al mismo tiempo, sera muy alto, de tal manera que los mismos se
distinguiran unos de otros mediante sus cédigos de scrambling.

La incorporacion de la solucién SDMA supondria entonces anadir una
complejidad enorme e innecesaria en la gestién de los usuarios, ya que los
propios cddigos son suficientes para garantizar una separacion satisfactoria de las

sefales.

En cuanto a las configuraciones HSR y SFRI, es claro que la mas beneficiosa es
esta Ultima, dado que ella realmente puede proporcionar un aumento en la
capacidad del sistema por la mejora en la C/lI (sumando a ello las mejoras en
calidad, seguridad, reduccion de la interferencia, optimizacién de la potencia, etc,

caracteristicas del uso de antenas inteligentes).

La configuracién SFRI puede implementarse con cualquiera de |os tres esquemas
de antenas (haz conmutable, haz de seguimiento o haz adaptativo). No obstante,
las presentaciones conseguidas con los esquemas de haz conmutado y haz de
seguimiento son muy inferiores a las que se lograrian utilizando arreglos
adaptativos. Es mas, dado que los UMTS radican su funcionamiento en el uso de
los receptores RAKE para asi aprovechar la diversidad de multitrayectoria, son
mas interesantes las soluciones basadas en haces adaptativos, debido a que
seria posible recibir las componentes de multitrayectoria a través de los [6bulos

secundarios del haz sintetizado para cada usuario.

En el caso de haces conmutados o de seguimiento, esto es mas complejo, ya que
seria necesario generar un haz distinto para extraer cada componente
multitrayecto de cada usuario y enviarla al receptor RAKE correspondiente
(basicamente, esta es la estrategia utilizada en los llamados receptores RAKE, los
mismos que también pueden implementarse con haces adaptativos,
aprovechando asi la diversidad ofrecida por los multitrayectos incorrelados con la
senal deseada).

La eleccion del mejor algoritmo que gobierne la conformacién de los haces

depende mucho de las caracteristicas que se le quiera dar al sistema, tratando
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siempre de hallar un equilibrio entre las mejoras que se pretendan obtener y Ia
complejidad anadida. Debe tomarse en cuenta que un requisito imprescindible en
el diseno del sistema es su funcionamiento en tiempo real, por o que no son
recomendables algoritmos que requieran de alta carga computacional en los
procesadores. En funcion de este requerimiento la solucion mas optima recae en
la utilizacion de algoritmos adaptativos, ya que una vez inicializados, solo
requieren calculos de menor importancia para ir actualizando la conformacion del
haz.

Al ser UMTS un sistema CDMA hace uso de cédigos de scrambling, los cuales
pueden muy bien utilizarse como secuencias de entrenamiento en algoritmos con
referencia temporal. Teniendo en cuenta que la modulacién empleada en los
canales dedicados es QPSK? el algoritmo que se utilice puede mejorarse si se
basa de alguna manera en la técnica CMA (Algoritmo de modulo constante). Por
ejemplo, para CDMA se tienen varios algoritmos, dentro de los cuales él mas
avanzado es un algoritmo de deteccion de multiusuario basado en LS y CMA y
que emplea los codigos de scrambling como referencia (LS-DRMTCMA, “Least
Squares De-spread Re-spread Multitarget Constant Modulus Algorithm”).
Ademas, en el modo FDD de UMTS, si se desea hacer conformacion del haz
también en el enlace descendente, sera necesario utilizar como se ha dicho,

algoritmos de deteccidn de la DoA de los usuarios.

En este caso, ya que se han calculado las DoAs, podrian utilizarse estas como
apoyo a los algoritmos adaptativos del enlace ascendente. En cambio, en el modo
TDD, puede utilizarse para conformacion del haz en el enlace descendente los
mismos pesos que se hayan utilizado en el ascendente.

Varias son las simulaciones realizadas con sistemas de antenas inteligentes en

entornos UMTS; se puede citar por ejemplo:

La simulacién realizada en un entorno con usuarios de alta movilidad y utilizando
ciertos modelos de canal caracterizados tanto en el dominio temporal como en el

angular.

2 Modulacién QPSK, ver el anexo C.
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También se han simulado el uso tanto de antenas de Iébulos conmutados (4
antenas de 30 por sector) como antenas adaptativas (de 10 y 12 elementos,

utilizando el algoritmo LS).

En ambos casos se demuestra una mejora evidente tanto en la C/I como en la

SNRI, sobre todo cuando él niumero de usuarios en la red es elevado.

4.3.1 PROCEDIMIENTOS AFECTADOS

Algunos de los procedimientos de las capas inferiores de UMTS pueden verse
modificados en parte, debido a la utilizacion de estaciones base con antenas
inteligentes. Se pueden mencionar algunos de los procedimientos que se verian

afectados por la utilizacidn de antenas inteligentes:

4.3.1.1 Sincronizacién y busqueda de celdas

La sincronizacion y la busqueda de celdas, en principio, no deberian verse
especialmente modificados, ya que se realizan a través de los canales de
difusién, acceso aleatorio,..etc., que son los que sé seguirdn transmitiendo a

través de antenas convencionales.

Lo mismo podria decirse del procedimiento de reseleccion de celdas, ya que

también se realiza cuando el movil se encuentra en modo de espera.

4.3.1.2 Control de potencia

El uso de antenas inteligentes deberia mejorar la prestacion del control de
potencia, ya que se deberia conseguir una reduccion en la potencia transmitida
por ambas partes (operadora y usuario). No obstante, el algoritmo en si no
deberia verse afectado en exceso, ya que se basa en medidas que se hacen

sobre la potencia recibida.
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4.3.1.3 Iistablecimiento de lamadas

El establecimiento de llamadas comenzaria como es habitual, cuando el mévil
hace uso del canal de acceso aleatorio para solicitar el establecimiento de una

comunicacion.

En este momento, el Nodo B podria utilizar estas sefiales que recibe para estimar
la DoA de este usuario, de tal modo que podria generar un diagrama de radiacion
apuntando hacia €l. Este diagrama debidamente modificado en cada trama, sera

utilizado por el canal dedicado durante toda la llamada.

4.3.1.4 Diversidad

Habria que estudiar en detalle la compatibilidad de los distintos procedimientos de

diversidad con un sistema de antena inteligente.

Probablemente, el procedimiento de diversidad de transmision y el empleo de

diversidad de recepcidon seran menos decisivos.

4.3.1.5 Localizacion

La localizacién de terminales podria mejorar si se emplea la informacion de la

direccién de apuntamiento de las antenas.

Esta informaciéon no esta siempre disponible (si no se hace célculo de la DoA,
habria que acudir directamente a los pesos aplicados a las salidas del arreglo

para obtener la direccion de apuntamiento).

Ademas, esta informacidon podria dar lugar a conclusiones incorrectas en el caso
de que no exista linea de vista entre el movil y la base, pues en este caso la
comunicacion puede darse mediante rayos reflejados y la antena apunta a las

direcciones en las que llegan estos rayos.
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4.3.1.6 Llamadas

Como se ha mencionado, durante una llamada de voz sé esta ocupando un canal
dedicado bidireccional, el cual puede ser transmitido y recibido mediante una
antena inteligente. Es aqui donde los algoritmos de conformacion del haz y de
deteccion de las DoAs deben ejecutarse con total precision para que la llamada

prospere.

4.3.1.7 Handover

Probablemente el handover, sea el procedimiento mas afectado por el uso de
antenas inteligentes. En efecto, supongamos que un moévil esta siendo enfocado
por el haz directivo de una estacion base (es decir, esta en mitad de una llamada)
y, en un momento dado, necesita cambiar de celdas. Si la nueva estacion base
también esta dotada de una antena inteligente, en primer lugar y a partir de los
mensajes que se intercambien con el mévil, tendra que evaluar su DoA. Una vez
conocida ésta, podra generar el diagrama de radiacion adecuado para apuntar al
movil.

En el caso de que se implemente soft handover en la red, el procedimiento sera
mas sencillo; durante la llamada el mévil se encuentra enfocado por las antenas
de dos 0 mas estaciones base simultdneamente, de modo que el cambio de una

celda a otra es inmediato.

4.4 ANTENAS INTELIGENTES Y LAS REDES Wi-Fi

Wi-Fi es el mas popular de los estandares LAN inalambricos. Mas que ofrecer
plena movilidad de las redes moviles, estas tecnologias de redes inalambricas
permiten internet sin hilos cuando el usuario esta temporalmente en una posiciéon

fija y permite velocidades de hasta 11MB por segundo.

Uno de los problemas mas complejos y caracteristicos de las redes inalambricas
suele ser que cada usuario la experimenta de manera diferente a pesar de usar el

mismo proveedor y dispositivo. Mientras algunos de los usuarios alcanzan
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velocidades muy altas, otros usuarios, a corta distancia y utilizando las mismas
redes, no llegan a alcanzar ni la mitad de la velocidad. Una solucion al problema
es la utilizaciéon de las antenas inteligentes que se adaptan al trafico existente en
la red para ofrecer mejor servicio y confiabilidad. Las antenas inteligentes en las
redes Wi-Fi cuadriplican la calidad del servicio y el desempefo de las redes en
general, pueden incrementar |la distancia de conexién, evitar los puntos muertos y

ofrecer velocidades de transmision mas rapidas consumiendo menor energia.

Las "antenas inteligentes" y Wi-Fi son otras tecnologias que permiten un acceso

inalambrico a Internet mas barato.

4.5 SISTEMA DE ESTACION BASE INTELIGENTE (SEBI)

SEBI es un sistema tecnoldgicamente muy innovador, sus primeros pasos han
recaido en Europa y en Espafa, teniendo un importante efecto en la comunidad
cientifica internacional. El proyecto, comenzo en el afio 2001, en él participan las
empresas Sistemas Radiantes F. Moyano, S.A. y Dyctel, S.A. (ambas
pertenecientes a Dragados Sistemas), conjuntamente en colaboracién con los
departamentos de Sistemas, Sefiales y Radiofrecuencia (SSR) de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) y de la Universidad Carlos lIl (UCIIIM).

Socialmente tiene los beneficios de la disminucion notable del impacto ambiental,
unido a la racionalizacion del consumo energético, que propicia una menor
exposicion de la poblacion a las emisiones radioeléctricas, incluso creando nulos
o campos de radiacion minimos donde se desee (escuelas, colegios, parques,

universidades, hospitales, etc.).

El proyecto SEBI (Sistema de Estacion Base Inteligente) consiste en el disefio de
una estacion base de telefonia movil que, basandose en nuevas tecnologias de
antenas inteligentes de tipo adaptativo, multiplexacién y software de radio, ofrece
a los operadores la posibilidad de compartir infraestructuras, multiplicando la
capacidad de las redes, optimizando la calidad de servicio (QoS), ahorrando

energia y mejorando notablemente el impacto ambiental.
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Mientras que las estaciones base convencionales radian energia siempre y de
forma omnidireccional, con SEBI, al hacer uso de antenas inteligentes
adaptativas, la sefal se envia directamente a cada usuario, creando “rayos”
individualizados y que sélo existen cuando se requiere el servicio, consiguiéndose
de esta manera, un considerable ahorro energético y por ende, minimizandose la
exposicion a radiaciones por parte de la poblacion.

El software de radio permite la utilizacidon compartida de |a estacion por diferentes
estandares de telefonia, como GSM, DCS, AMPS, PCS y UMTS, un aspecto que
traera consigo un progresivo descenso del nimero de estaciones base necesarias
con la correspondiente mejora de los impactos ambientales y visuales causados
por éstas. La multiplexacion permite la utilizacion compartida de la estacién por
diferentes operadores, por este motivo, el SEBI permitira la disminucién, de forma

notable, de la inversion requerida para el despliegue de las estaciones.

Sectorialmente, y en particular para los operadores e infraestructuras de red, el
proyecto ofrece la posibilidad de compartir y disminuir el nimero de estaciones
base requeridas — esto ya mencionado — para ofrecer un determinado nivel de
servicio, asi como aumentar la capacidad de las redes, lo que nos lleva a
considerables ahorros econémicos en las inversiones necesarias.

En definitiva, es un nuevo concepto de red, que dota a los operadores de gran

flexibilidad y posibilidades de explotacion.

4.5.1 MARCO CIENTIFICO-TECNICO DEL PROYECTO SEBI

El Proyecto SEBI se enmarca en un complejo escenario que tiene como
protagonistas por un lado, las radiaciones electromagnéticas y la calidad
medioambiental, y por otro la relacion eficacia/costo para los operadores de red, a
ello se suma la crisis econdmica mundial, la incertidumbre ante el UMTS vy sus
contenidos, y las fuertes inversiones realizadas en red y licencias, que provocan
una necesidad de abaratar costos a través de la comparticidon de infraestructuras.
Sin embargo a pesar de esto, SEBI ofrece una respuesta integradora de

soluciones convergentes para éstos problemas.
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As{, desde las Estaciones SEBI se ejerce un estricto control sobre los haces de
radiacion emitidos, creando “rayos” individualizados por usuario y que soélo existen
cuando se requiere el servicio. Esto marca una gran diferencia respecto a la
actual situacion, en la que las estaciones convencionales estan continuamente
emitiendo energia electromagnética de forma omnidireccional e indiscriminada, se

use o nNo.

Ademas, al “dirigir” la energia hacia el usuario hacemos un uso mucho mas
eficiente de la energia, permitiendo mayores alcances y cobertura, lo que
proporciona tanto una mayor capacidad de transmision asi como una reduccion
significativa en el nimero de estaciones base necesarias para alcanzar una

determinada calidad del sistema y en el servicio.

Ello, unido al uso de técnicas de multiplexacion, que permitira la comparticion de
estaciones base por parte de distintos operadores y al hecho de que se puedan
usar las mismas antenas inteligentes para diversos estandares (por ejemplo: GSM
y UMTS), hara mucho mas eficientes a las redes resultantes, asi como disminuira

notablemente la inversién requerida para el despliegue de las mismas.

4.6 LAS ANTENAS INTELIGENTES EN LAS WLAN Y LOS
SISTEMAS MIMO

4.6.1 LA SUPERACION DE LAS LIMITACIONES DE ANCHO DE BANDA

A medida que se dispara la popularidad de Wi-Fi, la necesidad para un ancho de
banda de alta calidad y transferencia esta surgiendo como una de las limitaciones
clave del crecimiento. Muchos investigadores (Intel, Ericcson, Lucent, etc.) estan
buscando la manera de superar las limitaciones de ancho de banda con antenas
inteligentes, lo que puede mejorar la calidad de la senal y las distancias

operacionales de las senales inalambricas.

La tasa de adopcion de dispositivos inaldmbricos en los negocios (Wi-Fi, PDA vy,
proximamente identificacion por radiofrecuencia, o RFID) y en los hogares (PC,

dispositivos “Bluetooth”, entretenimiento en el hogar, etc.) estd creando una



Ingenieria en Eleclrénica y Telecomunicaciones 189

Aplicaciones y Futuras Tendencias

demanda muy elevada por el ancho de banda. Son necesarias innovaciones
nuevas para atender esta demanda. Al mismo tiempo, los mismos estandares

inalambricos estan evolucionando para brindar un ancho de banda mas grande.

Las especificaciones en evolucion, tal como 802.11n vy 802.16% abren nuevas
areas dentro de las cuales muchas empresas ha desarrollado investigaciones
muy extensas del uso de antenas inteligentes. Dependiendo de su disefio
especifico las antenas inteligentes, pueden incrementar el ancho de banda o el

alcance de los dispositivos inalambricos.

Las difusiones de radio y televisidon que se conocen utilizan un sistema de
comunicaciones tradicional: una antena transmite una senal y otra (segunda)
antena la recibe. Ya gque esta configuracion usa una antena en cada extremo, se

le denomina entrada simple, salida simple (SISO, por sus siglas en inglés).

Muchos de los sistemas inalambricos actuales usan el mismo disefio basico. Una
antena en el punto de acceso transmite, y otra, en un equipo portétil u otro
dispositivo, recibe los datos. Cuando una antena transmite, la otra recibe y

viceversa.

Las nuevas tecnologias estan examinando cada vez mas los disefios en los
cuales la transmisidn y la recepcion usen antenas multiples en ambos extremos
de la comunicacion. Este método se denomina entrada muiltiple, salida multiple

(MIMQO, por sus siglas en inglés).

Para manejar multiples senales, estos sistemas MIMO requieren de mas
inteligencia que una simple configuracion SISO. En algunos casos, la légica de
procesamiento de sefal es sumamente compleja. Por esa razén, estas antenas

multiples se conocen como antenas inteligentes (figura 4.1).

3 Tecnologias inalambricas 802.11, ver el anexo C.
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Fig. 4.1 Sistema SISO y MIMO.

Para entender la manera como las antenas inteligentes mejoran la transferencia,
es necesario examinar las distintas maneras como las comunicaciones

inalémbricas pueden aprovechar las antenas multiples.

El principio basico de las antenas inteligentes, como ya es conocido, es que cada
antena recibe una senal separada y definida. Dependiendo como esta configurado
el sistema inalambrico, el receptor puede usar una senal para mejorar la calidad
de otra senal, o podria combinar los datos de sefales multiples para ampliar el

ancho de banda.

4.6.2 AMPLIACION DEL ALCANCE MEJORANDO LA CALIDAD DE LA
SENAL

Las tecnologias que comparan la calidad de las sefiales de dos antenas, y eligen
la mas intensa, pueden mejorar la calidad de la sefal sustancialmente. Si se
examina un escenario comun en el cual se encuentra a un usuario utilizando una

conexion Wi-Fi en un sitio publico muy concurrido.

Cuando el punto de acceso Wi-Fi transmite datos, |la senal puede amortiguarse si

algun objeto (tal como una persona caminando por ahi) aparece entre el punto de
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acceso y el dispositivo receptor. Lo que da por resultado que una sefal intensa se

debilite sUbitamente.

De la misma manera si alguien estaba de pie entre los dos dispositivos al
comenzar la transmision, la sefal se mejora en cuanto la persona se hace a un
lado. Una senal débil se intensifica subitamente, si un dispositivo con dos antenas
hubiera recibido ambas sefiales, el dispositivo seleccionaria la mejor sefal si es
que la que estaba en uso comenzara a amortiguar; lo cual recae en la ya

conocida técnica de diversidad conmutada.

Este método tan simple vigila directamente a las dos antenas y conmuta entre
ambas a medida que las senales se intensifican o se amortiguan una en relacién
con la otra. La amortiguacion de la sefal es el factor de canalizacion de la
distancia de transmisidn para sefales inalambricas. Mientras mas intensa es la
senal, mayor sera la distancia que puede viajar. Por lo tanto, la diversidad
conmutada puede beneficiar a los usuarios incrementando la distancia por la cual

pueden disfrutar de una conectividad inalambrica fiable.

Ademas de la amortiguacion, el ruido puede dafar las sefhales. Esto es
especialmente cierto de las frecuencias Wi-Fi, ya que muchos dispositivos
inalambricos (lo que incluye teléfonos mdviles y hasta hornos de microondas)
comparten el espectro de frecuencias no sujeto a licencia. Las antenas
inteligentes pueden contribuir a la reduccion del ruido mediante [a combinacion de

sefales de ambas antenas.

Cuando se combinan esas senales, las senales transmitidas se refuerzan entre si,
mientras que el ruido — que consiste de senales aleatorias de bajo volumen — se
mantiene a un nivel de intensidad constante. Como las sefales tienen mas

intensidad relativa al ruido, es mas facil distinguirlas del mismo.

El concepto de la combinacion de sefales puede mejorarse aln mas usando
técnicas que comparan matematicamente la calidad de la sefial en tiempo real y
las combinan de acuerdo a ponderaciones asignadas a la calidad de la sefal. En
la mezcla analogica, las sefales de RF se sincronizan y luego se les pondera de

acuerdo con la intensidad de la senal y los niveles de ruido. Después, las senales
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se combinan para producir una RF optima en términos de la proporcion de
intensidad de sefal a ruido. Esta senal optimizada se envia a los circuitos

digitales para su digitalizacion.

La mezcla analdgica es una técnica directa y efectiva. Una técnica similar, pero
mas avanzada, usa la mezcla digital y es efectiva en especial para los radios que

utilizan multiplexacion de division ortogonal de frecuencias (OFDM) “.

Cuando se usa OFDM, la transmision se efectia usando muchas frecuencias. Asi
se permite que la transmision de la sefal de radio se divida en multiples sefales
secundarias pequefias que se transmiten simultaneamente al receptor usando

frecuencias diferentes.

Las sehales secundarias de cada antena se encaminan por el conjunto de
circuitos digitales, donde son ponderados y combinados para producir una senal
optima. Ya que las sefales secundarias llegan por varias frecuencias diferentes
simultaneamente, el proceso de ponderacion es complejo y exige capacidades de

procesamiento muy avanzadas.
A cambio de eso, genera una sefal practicamente optima.

Los ensayos de mejoramiento de sefales llevados a cabo por varios
investigadores muestran gque la mezcla digital produce la sefnal de calidad mas

alta, seguida por mezcla analdgica, y finalmente, la diversidad conmutada.

Cuando se cpera cerca de los niveles 6ptimos, los mejores resultados amplian las
distancias un maximo de 1.4 veces por cada incremento de 2 veces en el numero

de antenas en ambos extremos de la transmision.

Todas estas técnicas pueden usarse en el transmisor, donde las decisiones de
conmutacion o ponderacion que se usan para la mezcla se derivan del receptor
co-ubicado (si asumimos un vinculo simétrico) o de la realimentacién que se

obtiene de otro dispositivo.

4 OFDM, ver el anexo C.
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Otra opcidon que involucra tanto al transmisor como al receptor es codificacion
espacio-tiempo (o espacio-frecuencia), en donde las sefales se transforman y se
delegan a ciertas antenas, frecuencias o simbolos en el tiempo. Este es un
mecanismo para reducir los efectos de |a atenuacién de senal por multitrayectoria,
que podria brindar una ganancia mas elevada que la conmutacion diversificada,

dependiendo de la implementacion del entorno.
4.6.3 LAS ANTENAS INTELIGENTES AUMENTAN LA TRANSFERENCIA

Las técnicas antes mencionadas incrementan el alcance de la senal mediante el
mejoramiento de la calidad de la senal. Ninguna de éstas incrementa la
transferencia. Sin embargo, las antenas inteligentes pueden emplearse para

incrementar la transferencia de manera sustancial.

La forma mas sencilla de incrementar el ancho de banda acumulado de la red
consiste en equipar el punto de acceso con multiples antenas, cada una de las
cuales atienden puntos finales especificos (figura 4.2). De esta manera cada
punto final se beneficia, ya sea a través de su conexion propia al punto de acceso,
o al menos en una reduccion del nimero de dispositivos que se pelean por la

conexion.

Usando el método de acceso multiple de division espacial (SDMA), se cuenta con
una ventaja particularmente atractiva: solamente los puntos de acceso necesitan
multiples antenas. Por esta razon, el costo de agregar ancho de banda afecta la

red en un so6lo punto — el punto de acceso —.

Como es conocido, SDMA es un método efectivo de incrementar la transferencia
a bajo costo, incrementando el nimero de dispositivos que se comunican
simultaneamente con un punto de acceso. Se obtiene una utilidad neta que tiene
una relacién practicamente lineal con el numero de antenas en el punto de
acceso. Si se duplica el numero de antenas, la transferencia acumulada se

duplica practicamente.
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Fig. 4.2 Despliegue de SDMA, mostrando el punto de acceso como una sola antena para

cada punto final.

Los sistemas MIMO — aquellos en los que el punto de acceso y el punto final
utilizan multiples antenas — pueden mejorar la transferencia en un vinculo de
punto a punto. En las configuraciones MIMO, las cadenas de datos se difunden
simultaneamente a través de multiples antenas. Posteriormente, el dispositivo
receptor combina las sefales recibidas para reconstruir las multiples cadenas de

datos transmitidas.

Los ensayos realizados por las empresas pioneras de esta tecnologia, muestran
que las escalas de transferencia por este método se aproximan linealmente al
numero de antenas en ambos extremos de la transmision. Si se duplica el nimero

de antenas en ambos extremos, la transferencia resultante se duplica.
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Ya que MIMO requiere conteos de antena simétricos para mejorar la transferencia
y si un punto cuenta con cuatro antenas y el otro tiene tres, el mejoramiento total
es de tres veces — la antena extra no agrega transferencia (a pesar de que si

puede usarse para mejorar la calidad de la senal) —.

4.7 LAS ANTENAS INTELIGENTES COMO TECNOLOGIA PARA
INTERNET INALAMBRICO

De la observacion de que la penetracion del movil estd empezando a superar a la
penetracion del fijo en algunos PC, y considerando que las innovaciones
tecnoldgicas en la transmision por moévil (2,5 G en adelante) permiten gue las
redes de moviles se conviertan en plataformas para acceder a Internet, se deduce
gue estas redes de moviles pueden llegar a ser la principal plataforma de voz y de

Internet en los PC, al menos en las zonas con escasa infraestructura terrestre fija.

No obstante, es importante definir hasta qué punto se pueden ofrecer los
contenidos de Internet desde una plataforma movil. La industria de las
telecomunicaciones moéviles esta evolucionando desde ser principalmente un
servicio telefonico de voz (con caracteristicas de datos limitadas como SMS), a
ofrecer una combinacion de voz y datos multimedia. Las tecnologias de |las redes
y el software mejorados estan ampliando la gama de sérvicios y aplicaciones
disponibles, particularmente aumentando la velocidad a la que funcionan los
servicios en estas redes. Esto ha llevado a la aparicion del nuevo y atractivo

concepto de Internet a través de movil.

Tal como estan las cosas, los servicios de datos — y concretamente ios contenidos
de Internet — que se ofrecen en un teléfono moévil, no pueden compararse todavia
con los que se ofrecen en un ordenador. La razén mas obvia es que hay
considerables diferencias entre los terminales fijos y los moéviles en cuanto a
tamano de pantalla, potencia de tratamiento y memoria. El "cuello de botella de

Internet a través de moévil" por consiguiente estd mas en la interfaz que en la red.
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Sin embargo, la industria de los moviles se esta desarrollando rapidamente.
Innovaciones como los teléfonos aptos para Java estan contribuyendo a estrechar
la brecha entre Internet a través de teléfono fijo e Internet a través de moévil. Pero
antes de que esto ocurra, habra probablemente un aumento de la gama de tipos
de terminales celulares, como los teléfonos inteligentes aptos como
microbuscadores y los PDA (asistentes digitales personales), a medida que los
nuevos servicios y la aparicion de nuevos segmentos de usuarios estimulen el
desarrollo de los productos. Pero, este nuevo servicio de internet a través del
movil presenta también la insipiente necesidad de antenas que optimicen los
recursos de las redes, tanto de los operadores moéviles cuanto de los servidores
de internet. Por esta razon, las antenas inteligentes nuevamente resuitan ser la
mas atractiva solucion para la mejora de estos sistemas. Muchas empresas han
ido en busqueda de esta solucién tratando de encontrar la forma en que puedan
coexistir: las antenas inteligentes, las redes moviles y las redes de internet en una
misma tecnologia, complementandose la una con las otras, haciendo de este

modo un uso eficaz de las redes.

Debido a ello, Novel, una empresa que enmarca sus estudios en las
comunicaciones moviles, a propuesto un nuevo protocolo de multiple acceso para
acceder a la red de internet inalambrica con antenas. A breves rasgos el

funcionamiento de este protocolo esta basado en lo siguiente:

Las antenas inteligentes son empleadas como punto de acceso central (CAP)
para el acceso a las redes de Internet inalambrico. Se utiliza un protocolo de
acceso multiple para la conformacion del haz adaptativo y una estacién base
central (polling-base o PB-ABFMA). En PB-ABFMA, el CAP pide al terminal mavil
correspondiente (MT) una secuencia de prueba para transmitir, justo antes de
transmitir el paguete de datos, la referencia temporal del conformador de haz
(TRB) puede ser realizado por las antenas inteligentes. EI CAP fija las
transmisiones de los paquetes basadas en mecanismo de eleccion del haz y
TDMA dinamico. El CAP y MTs transmiten alternadamente. Una minima fraccion
de tiempo se usa para establecer |la conectividad cuando un MT esta inactivo, por
consiguiente, el retardo de acceso es reducido. Este método de acceso simple y

eficaz garantizaré el rapido acceso de nuevos terminales moviles que llegan al
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canal. Basado en el trafico "demanda-contestacion” el cual es el trafico mas

significativo en internet.

4.8 ANTENAS INTELIGENTES EN SISTEMAS DE VIDEO
VIGILANCIA

Sistemas de vigilancia muy innovadores han sido implementados en varios paises
del mundo, camaras de video colocadas en diversos sitios estratégicos (plazas,
avenidas, lugares publicos en general) son armas que han permitido a la policia
fortaleces su lucha contra la delincuencia. No obstante, muchos de esos sistemas
se ven limitados por hilos, a través de los cuales la informacion de video y datos
es cursada con dificultad (muy similar al sistema ojos de aguila implementado en

varios paises de América Latina).

Hoy en dia, nuevas formas de explotacion de estos sistemas estan abriéndose
paso; sistemas inaldmbricos de video vigilancia sé estan lanzando al mercado.

Dichos sistemas en un principio han sido implementados de |la siguiente manera:

La estacidon base del sistema es colocada en un camién, en el cual se tienen
todos los equipos necesarios para que el sistema funcione en cualquier lugar que
se requiera. El camion cuenta con un PC en donde se realiza el procesamiento de
las senales recibidas; se encuentran también incorporadas al camién dos
camaras de video que son desplegadas de adentro del camién a través de
pedestales telescopicos, en uno de los pedestales de las camaras se tiene
incorporado el sistema de antenas (6 antenas, colocadas en una configuraciéon
circular) que funcionan como un punto de acceso central de la informacion

proveniente de cdmaras moviles.

Por otra parte, y ya mencionado, se tiene varias camaras que pueden moverse
libremente (mdviles) y ser llevadas lejos de la estacion base (camién), cada una
con su respectiva antena o suscriptor. Entonces, el sistema completo quedaria
estructurado de la siguiente manera: una estacién base (camion) con sistema de

camaras y arreglos de antenas, y varios suscriptores (camaras y antenas) que
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pueden moverse libremente y colocarse a distintas distancia de |la estacion base
(similar a un sistema celular, con la Unica diferencia de que los terminales
moviles, son camaras que envian la informacién de video a las estaciones base),

conformando un sistema cerrado de video vigilancia.

En la actualidad, este sistema ha sido implementado con antenas que utilizan
trasmisién via microonda, lo cual a sido un limitante en el desemperfo del sistema,
debido a que se requiere una perfecta linea de vista entre el suscriptor (antena
movil) y cualquiera de las antenas del arreglo circular de la estacion base. Si
acaso, la linea de vista esta obstruida, o el suscritor a caido en una linea de vista
con un punto muerto del arreglo (es decir, entre las separaciones de las antenas),

el sistema no funciona o si lo hace es pues, con un rendimiento muy bajo.

El proximo paso, en la mejora de este sistema, es la utilizacién de antenas
inteligentes, como punto de acceso central en la estacidon base o camion, de tal
manera que los I&bulos producidos por ella, busque a los suscriptores,
optimizando el nivel de potencia utilizado para cada suscritor, mejorando el
enlace, la transferencia de informacién (datos y video), minimizando Ia

interferencia y los nulos de la senal.

4.9 FUNCIONAMIENTO DE LA ANTENA INTELIGENTE EN UN
SISTEMA AREA LOCAL INALAMBRICA

Este tipo de aplicacién es utilizado para la capa fisica del estandar IEEE 802.11a
para la banda de los 5 GHz. Una red LAN inalambrica, utiliza en el punto de
acceso de un computador un arreglo de antenas inteligentes para un solo usuario

como acceso al canal SDMA.

Lo que se trata es de tener las aplicaciones de una oficina, de un hogar
totalmente inalambrico, el hecho es de poder controlar a través del computador
algunas funciones necesarias dentro de estos ambientes.

El utilizar antenas inteligentes ayuda a que la senal que irradia sea directiva y de

esta manera interferir lo menos posible a aplicaciones cercanas.
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4.10 TECNOLOGIA DE ANTENAS INTELIGENTES EN REDES
HETEROGENEAS

Como ya se ha mencionado el uso de las antenas inteligentes son consideradas
en las comunicaciones inaldmbricas como un potencial eliminador de la

interferencia.

La idea principal es utilizar este tipo de antenas en redes heterogéneas cada una
de ellas con sus propios esquemas de eliminacion de interferencia, pero con la

ayuda de esta antena se puede minimizar este efecto.

En la actualidad con el asombroso avance de la tecnologia, las aplicaciones
demandan algoritmos complejos especialmente para el area de las
comunicaciones moviles, aungue también demandan que estos tipos de
algoritmos sean flexibles tanto para el transmisor como para el receptor, la idea
de poder modificar ciertos parametros como son la ganancia, potencia de la
antena y el aumento de usuarios en una celda. Es por eso que una técnica para
cancelar la interferencia es |la de aplicar el concepto de la antena inteligente.

L.as comunicaciones en redes heterogéneas han hecho el uso inminente de las
antenas inteligentes no sélo en los UMTS (Sistemas de Telecomunicaciones
Méviles Universales), sino también que se apliquen con otros sistemas de tercera
generacion en comunicaciones moviles, para mejorar la calidad de servicio y la

necesidad de atender a un mayor numero de usuarios

4.10.1 GESTION DE REDES HETEROGENEA CON INTERFERENCIA

En los Ultimos anos ha existido un gran avance en las telecomunicaciones y ha
producido nuevas aplicaciones para las redes moéviles. Con adelantos en
tecnologia, una variedad de dispositivos de comunicacién como Ethernet, CDPD?,

los médems celulares, etc.; se han puesto disponibles a los precios econdmicos.

5 Ethernet, CDPD, ver el anexo C.
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Es muy comun en la actualidad tener acceso a varias redes a través de un

computador portatil.

Todas estas tecnologias ofrecen caracteristicas de diferentes redes y llevan a

heterogeneidad en arquitecturas de la red.

Para poder conocer y trabajar con redes heterogéneas es importante conocer a
cada una de ellas, los principales conceptos deben ser una meta para realizar |la

conexion entre ellas.

Los siguientes tres factores se deben considerarse para adaptar la tecnologia en

redes heterogéneas:

e Servicios: Tiempo real en los servicios interactivos para los datos, video y

voz, independencia del servidor.

o Conectividad: Eficiente implementacion de multiprotocolos interconectados.

e Los Nuevos métodos de aplicacion: Mejorar los servicios que usan

procesos del espacio-tiempo.

Para incorporar la tecnologia de redes heterogéneas las cuales son discutidas en
un plan comercial global, deben las operadoras y empresas que prestan servicios
inalambricos llegar a un acuerdo para llevar a cabo la interconexién de sus
servicios y poder interconectar entre diferentes tecnologias aplicadas, pero todas

ellas utilizando antenas inteligentes.

Las empresas deben liegar a un pre-acuerdo y finalmente |la aprobacién de las

pruebas preliminares acerca del uso de esta tecnologia.

Los factores a continuacion son un plan estratégico y sirve como un modelo para

la tecnologia de redes.
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. La estabilidad a largo plazo.
. Corto plazo para la implementacion.
. La viabilidad técnica.

Las areas son divididas dentro y fuera de un campus, una red LAN y arquitecturas
de acceso inalambrico, en cada una de estas tecnologias las antenas inteligentes
ofrecera un rechazo a la interferencia, ahora bien el uso de una tecnologia u otra
depende de las aplicaciones que se desea tener pero debe tomarse en cuenta el

sitio en donde se va a colocar la antena inteligente y las necesidades del usuario.

Las antenas inteligentes es una tecnologia muy atractiva, pero complejo y su
interaccion con la interfaz aire y la propagacion se vuelve complicada.

El éxito obtenido del uso de las antenas inteligentes en UMTS involucra varias
consideraciones y entre ellas el hecho de que son tecnologias modernas que

podran enlazarse a cualquier sistema.

4.10.2 TENDENCIAS ACTUALES

El requisito mas importante para las arquitecturas flexibles avanzadas es emplear
algoritmos adaptativos robustos para asegurar el buen funcionamiento de la
antena inteligente. El crecimiento de los sistemas de comunicaciones ha dado

lugar a una variedad de algoritmos.

Lo dificil es crear algoritmos que sean flexibles para aplicarlos cuando el usuario
se mueva entre varias topologias de la red por el grado de dificultad matematica
que estos tienen. Esto hace necesario la intervencidn del sistema de direccion de
la red para darse cuenta de la migracién del usuario de un lugar a otro. El
movimiento del usuario activara un mecanismo que se transmite en la red para
proporcionar un algoritmo conveniente de acceso que va a servir para la
localizacidn del usuario y con estas circunstancias, es necesario que la red este

conciente de la posicion del usuario para poder brindarle el mejor servicio.
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En sistemas de TDMA, las arquitecturas de |la antena adaptativas operan con la
direccion de las sefales requeridas de los datos recibidos que permiten el acceso
multiple a la divisidén espacial (SDMA), esto implicando que los usuarios estan
separados dentro de una celda por proceso predominantemente espacial que

comparte la frecuencia comun.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En el desarrollo de las telecomunicaciones, los sistemas de telefonia mévil han
encontrado inconvenientes en la prestacion de servicios debido al
subdimencionamiento de las redes, provocando problemas de; capacidad,

cobertura e interferencia.

En el area de la telefonia movil, las nuevas generaciones inalambricas han traido
consigo mejores oportunidades y beneficios para los operadores y usuarios del
sistema. Las tecnologias actuales no satisfacen las necesidades de los usuarios,
que se ven afectados por problemas en la transmision. La utilizacion de sistemas

modernos permitira superar problemas y mejorar el servicio.

Una de las alternativas actuales son los “Sistemas de Antenas Inteligentes”, que
propone la superacion de las barreras de la actual telefonia mévil y un maximo
desarrollo de servicio. Es una tecnologia que aumenta el alcance y la capacidad
de las estaciones base, dando como resultados: nuevos servicios, mayor
seguridad, beneficios econdmicos Yy tecnolégicos en los sistemas de

comunicaciones moviles.

Las antenas inteligentes, en lugar de emitir omnidireccionalmente la sefal, usan
un conjunto de antenas que determinan el origen de la sefial de cada terminal
movil conectado a la red, dirigiendo la trasmision hacia él de forma directa, o cual
cubriria las deficiencias existentes. Conjuntamente con las tecnologias actuales,
las antenas inteligentes mejoran los servicios comercializados por las operadoras,

satisfaciendo la demanda del usuario.
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La antena inteligente por si sola no presenta inteligencia alguna, su inteligencia se
basa en la utilizacion de algoritmos adaptativos. Los algoritmos adaptativos,
favorecen a la conformacién de haces, optimizacion de recursos, control,
procesamiento de senales y continuo aprendizaje (lazo de repeticion del proceso)

de los sistemas.

El estudio de antenas basicas ha sido muy importante para el desarrollo de este
proyecto, su analisis a permitido entender la construccion y la funcionalidad de las

antenas de telefonia mévil y de antenas inteligentes.

Desde el punto de vista de eficiencia, las antenas inteligentes son una solucién
tecnolégica adecuada para la optimizacion de la potencia de radiacion. Con la
utilizacion de procesadores de alta capacidad, se posibilita la formacion de haces

directos, estrechos y enfocados al usuarios.

Las antenas inteligentes permiten un aumento de capacidad en los sistemas
actuales de telefonia moévil. Su aplicacidon conjunta con SDMA vy algoritmos
adaptativos prevé la posibilidad que los sistemas con TDMA y CDMA multipliquen
sus capacidades por 3 y 5 veces respectivamente, mencionado en el capitulo 2.

A pesar del incremento en el nimero de usuarios, la interferencia entre células
adyacentes no constituiria un problema, debido al enfoque y directividad de los

haces radiados por el sistema.

Uno de los fabricantes, ArrayCom, tiene un producto llamado intelliCell que ya ha
sido instalado en casi 100.000 estaciones en Japdn, China y Taiwéan y que puede
anadirse a una estacion base tradicional. IntelliCell, proveedor de antenas
inteligentes, afirma que anadir esta tecnologia a una estacién de base GSM

multiplica concretamente la capacidad por un factor de tres a siete’

Los sistemas de antenas inteligentes con SDMA aplicados en sistemas que
funcionan con CDMA, mejoran su capacidad.
SDMA permite una distribucion angular en los canales CDMA, CDMA tiene n

portadoras de banda ancha cada una capaz de soportar m canales; con la
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utilizacion de antenas inteligentes y SDMA se tienen n portadoras de banda ancha
capaz de soportar n1*k canales. Cada uno de los m canales son constituidos por k

canales, los cuales tendran igual “slot” de tiempo, frecuencia y cddigo.

Con la utilizacion de las antenas inteligentes, el terminal movil requiere menor
potencia de transmisidn, lo que mejora la vida util de la baterfa del movil. Es

importante recalcar que esta tecnologia no demanda cambio del terminal movil.

Enfocandonos a la calidad de los sistemas de telefonia movil, la tecnologia de
antenas inteligentes mejoran las transmisiones de voz, datos y video. Reduciendo
los efectos de multitrayectoria e interferencias de sefales, el intercambio de
trafico entre usuario y radio base se vuelve fluido. De igual manera la utilizacion
de algoritmos de “beamforming”, receptores sensibles y técnicas de acceso al
canal, permiten que la funcionalidad de los sistemas alcancen un &ptimo

desarrollo.

La utilizacion de antenas inteligentes hace que los sistemas de telefonia movil

sean menos propensos a espionaje e interferencias.

La antena inteligente en funcionamiento reduce la contaminacion ambiental y
visual que generan las antenas convencionales, evitando |a radiacion en centros

de estudios, hospitales, etc., ademas de reducir el nimero de estaciones base.

Los algoritmos utilizados en la tecnologia de antenas inteligentes son flexibles,
pueden ser programados de manera que las antenas enfoquen sus sefiales en
determinadas zonas; evitando radiar las sefiales en [ugares donde |a informacion

pueda ser violentada.

Las operadoras deberian implementar paso a paso el sistema inteligente en las
actuales redes y a medida de sus capacidades, para no provocar una

desestabilizacién econdmica y tecnoldgica de su empresa.
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Las antenas inteligentes y 'sus aplicaciones tendran aceptacion en el mercado
mundial de las telecomunicaciones, principalmente en la telefonia moévil y en
redes inalambricas, pudiendo ser utilizadas en transmisiones satelitales, en
campos aeronduticos, maritimos, sistemas digitales de television y en seguridad

militar.

Con la idea de obtener mejores beneficios de la antena inteligente, se crea una
nueva tecnologia para trabajar en conjunto y obtener sistemas con servicios de
alta calidad, es asi que surge la idea de UMTS; es un sistema que integra varias
tecnologias dispuestas a ofrecer servicios de multimedia y mayor velocidad en |a
transmision de datos. Es un sistema de tercera generaciéon cuyas caracteristica

relevantes se explican brevemente en el Anexo A.

En el futuro se podra mejorar las senales de voz, datos y video con la utilizacion
de antenas inteligentes en las estaciones base y en los terminales moviles,
trayendo consigo una optimizacidén de potencia en el terminal movil, con mejoras

de calidad en las sefales y mayor seguridad de la informacién.

La tecnologia de antenas inteligentes es compatible con todas las técnicas de

acceso actuales, pero no con todas ellas funcionan adecuadamente.

A nivel de operadora, la inversion inicial para implementar el sistema de antena
inteligente es alta, por ello la mayoria de operadoras no vislumbran utilizar esta

tecnologia a pesar de conocer sus beneficios.

La utilizacion de algoritmos complicados en el desarrollo e implementacion de la
tecnologia de antenas inteligentes, demanda largos procesos matematicos,
complicados de entender, incluso para los conocedores del tema. Por ello miran

con desconfianza la utilizacion de las antenas, a pesar de sus beneficios.

Ericsson, Lucen y Nokia tienen sus propias versiones de la tecnologia de antenas

inteligentes; curiosamente (dado que viven de vender estaciones base de
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telefonia digital) no parecen muy interesadas en promover una tecnologia que

reduciria enormemente el nimero de antenas necesario para cubrir una zona.

Estamos seguros que los sistemas de las antenas inteligentes son una solucion
adecuada en las comunicaciones moviles y en muchas otras areas tecnoldgicas.
A corto plazo las telecomunicaciones tendran una fortaleza en la utilizacion de
esta nueva tecnologia, su total desarrollo e implementacion mejoraran el
desempeno de las actuales redes de telefonia movil, cumpliendo los objetivos con

que fueron ideadas.
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ANEXO A

A.1 UMTS

CONCEPTO DE UMTS

UMTS corresponde a las siglas en inglés “Universal Mobile Telecommunications
System”, es decir, Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles, y es el
primer estandar mundial para la comunicacion desde dispositivos mdviles, que
representa una evolucion respecto a los actuales sistemas. También se le
denomina Sistema de Comunicaciones de tercera generacion (3G), respecto a
GSM que representa la segunda generacién (2G) y GPRS la segunda y media
(2.5G).

UMTS aventaja a los sistemas moéviles de segunda generacion (2G) en su
potencial para soportar aitas velocidades de transmisién de datos, que permitiran
prestar servicios multimedia interactivos y nuevas aplicaciones como servicios de
videoconferencias. El terminal UMTS se convertira en un potente dispositivo de
comunicaciones con capacidades avanzadas, de imagen y sonido. De esta
manera, un usuaric UMTS podra, por ejemplo, moverse por una ciudad que
desconoce consultando un mapa en su terminal. Desde su terminal podra
localizar, sin necesidad de teclear la direcciéon donde se encuentra, los sitios de
interés que desee, desde un hospital o una farmacia, a un cajero o un restaurante.
Si lo que busca es un cine podria obtener informacién sobre las sesiones de
proyeccion, la pelicula que se emite (conseguir incluso un pase promocional de la
misma), reservar y pagar las entradas para ese espectaculo, eligiendo butaca en
una representacion grafica de la sala.

Las siglas UMTS hacen referencia a un conjunto de tecnologias integradas para
la creacion de comunicaciones multimedia inalambricos de alta calidad. Como ya
se dijo, es el estandar de la tercera generacion de telefonia movil que persigue

acabar con la incompatibilidad de los que coexisten en la actualidad, con la



saturacion de la red GSM y aumentar la velocidad de transmisién de datos para
hacer realidad |a telefonia muitimedia.

Aunque el servicio final que ofreceran las operadoras - velocidad, cobertura,
precio...- sigue rodeado de incognitas, UMTS llega cargado de grandes ventajas
frente a las redes moviles ahora disponibles:

e La transmision de datos puede alcanzar velocidades de 2Mbps, aunque en
un principio no excedera los 384 Kbps, que variaran en funcion de Ia
cobertura, ocupacion de la red, servidor de acceso, etc. En cualquier caso,
promete superar la de la conexién de ADSL doméstica (256 Kbps).

e Esa velocidad es suficiente para un acceso a Internet de calidad y para
dotar al mévil de gran capacidad multimedia: videoconferencias, descarga
de videos, juegos, etc.

e El terminal UMTS estara siempre conectado, por lo que se podra facturar

* por volumen de datos en lugar de por tiempo; lo que significa que se
cobrara por el servicio, no por la conexion.

e Es un sistema global, disefiado para funcionar en todc el mundo, que
emplea redes terrestres, inaldmbricas y enlaces por satélite, lo que le
otorga gran movilidad. El cambio de red (roaming) es instantaneo, sin

cortes en la comunicacion.
EVOLUCION A UMTS

A la red actual GSM se le iran anadiendo nuevas funcionalidades. Nuevas
tecnologias como HSCSD, GPRS y EDGE

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)
Se basa en circuitos conmutados de alta velocidad, proporciona una velocidad de

58 kbit/s. Permite acceder a varios servicios simultaneamente. Es parecida a la
actual ISDN (Red Digital de Servicios Integrados).
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GPRS (General Packet Radio Service)

Puede llegar a velocidades de 115 kbit/s. Al contrario que HSCSD que para su
implantacién requiere Unicamente de actualizacion software, GPRS necesita de

un hardware especifico para el enrutamiento a través de una red de datos.

EDGE (Enhaced Data rates for GSM Evolution)

- Nos acerca a las capacidades que otorga 3G en la comunicacién. En combinacion
con GPRS puede alcanzar velocidades de 384 kbit/s

De este modo, GSM sera capaz de soportar comunicaciones de datos a
velocidades mayores gracias a tecnologias como HSCSD, GPRS y EDGE.
HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), basado en circuitos conmutados de
alta velocidad, utiliza una técnica de codificacidn mejorada que proporciona un
flujo de datos de 57,6 kbps (4 por codificacion del canal a 14,4 kbps) e integra
multiples canales independientes en uno sdélo. Asi, se logra aumentar la
capacidad del terminal movil para acceder simultaneamente a varios servicios, de
manera similar a como sucede con ISDN (Red Digital De Servicios Integrados).
Con esta tecnologia, muy facil de implantar en las redes actuales, ya que sélo
requiere una actualizacién software, el nimero de intervalos de tiempo utilizado
en cada instante por una comunicacion de datos puede ser variable, dependiendo

de la saturacion de la célula en la que se encuentre conectado el mévil.

NUEVAS POSIBILIDADES

Hasta el momento las empresas de desarrollo y creadoras de contenidos estan
volcadas en es desarrollo de aplicaciones WAP (Puntos de acceso inaldmbricos)
ya que sé prevé su expansion en un corto periodo de tiempo. Ademas que la
aparicion inminente del GPRS ayudara a relanzar mucho mas el acceso a
aplicaciones moviles a través de Internet.

WAP acerca a los usuarios a la utilizacion de servicios de internet, el
posicionamiento en esta tecnologia ayudara al éxito en el desarrollo de proyectos

UMTS. Por lo tanto no hay que ver unicamente a WAP como una tecnologia



pasarela a UMTS sino que ademas es una introduccion de todas las partes
(usuarios, operadoras, empresas, etc..) a servicios moviles en redes.

Nuevos negocios se podran implementar para esta tecnologia, que van desde los
propios fabricantes de dispositivos hardware, que desarrollaran los nuevos
teléfonos y dispositivos capaces de aprovechar el nuevo método de comunicacion
a los propios desarrolladores que se les abrirdn nuevas posibilidades que hasta

ahora son impensables de creacion de contenidos, aplicaciones, etc...
APLICACIONES DEL UMTS Y FUTURAS TENDENCIAS

A modo de resumen, se enumera a continuacion algunas de las novedades que la

tecnologia UMTS aportara a nuestras vidas en sus facetas personal y profesional.
Mayor velocidad y mejores servicios

La tercera generacion de moéviles, denominada 3G, evoluciona para integrar todos
los servicios ofrecidos por las distintas tecnologias y redes actuales, como GSM,
TACS, DECT, ISDN e Internet, utilizando cualquier tipo de terminal, sea un
teléfono fijo, inaldmbrico o celular, tanto en un ambito profesional como
doméstico, ofreciendo una mayor calidad de los servicios y soportando la
personalizacién por el usuario y los servicios multimedia moviles en tiempo real.
Los servicios 3G combinan el acceso mévil de alta velocidad con los servicios
basados en el protocolo IP. Pero esto no sélo conlleva una conexién rapida con la
World Wide Web, sino que implica ademas nuevas formas de comunicarser, de
acceder a la informacion, de hacer negocios, de aprender y de disfrutar del tiempo
libre, dejando a un lado las conexiones lentas, los grandes terminales y los puntos
de acceso fijos. Con la 3G se pueden realizar multiples conexiones
simultaneamente desde un mismo terminal movil. Asi, por ejemplo, un usuario
podria conectarse a una base de datos remota para obtener informacién sin
necesidad de interrumpir una sesion de videoconferencia.

Para que los usuarios utilicen los servicios 3G hara falta nuevos teléfonos y otros
dispositivos capaces de proporcionar los servicios que se deseen, desde los de

telefonia mévil hasta los de multimedia (voz, datos y video). Ademas, en las redes
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méviles es necesario introducir nuevos sistemas de transmision por radio, cambiar
parte de las plataformas de conmutacion y de transmision, e incorporar ios nodos
de servicio que hagan posibles las prestaciones 3G; algo que ya esta empezando
a suceder en las redes actuales con la introduccion de tecnologias intermedias
como WAP o GPRS.

Si el paso de los sistemas de primera generacién (analégicos) a los de segunda
consistid, basicamente, en el cambio de terminal, el paso de la segunda a la
tercera generacion significara, ademas del cambioc de terminal, el cambio de
modelo de negocio. En este nuevo modelo las aplicaciones personalizadas,
localizadas y multimedia seran las protagonistas, tanto para los ciudadanocs
residenciales como para los empresariales, viendo los operadores como se
incrementa el trafico en sus redes y se crean nuevas oportunidades de negocio.
Existen, ademas, razones evidentes que explican la necesidad de introducir la 3G.
Por una parte se encuentra la capacidad de las redes moviles actuales que solo
permiten albergar un nimero determinado y limitado de usuarios, con un patron
de consumo similar al actual, y que en cuanto se sobrepasa la congestion de la
red se manifiesta de manera insoportable para los usuarios. Por otra parte, se
encuentra el incremento de trafico motivado por la sustitucion del tréfico fijo por el
movil, en cuanto el costo de [as Ilamadas se reduzca y los habitos de [os usuarios
se modifiquen, necesitandose entonces mas espectro. Y, por ultimo, la aparicion
de nuevos servicios, muchos de ellos personalizados, donde la convergencia con
Internet y el aumento de aplicaciones multimedia supondrdn un aumento
significativo de tréafico; tanto es asi que los analistas estiman que supondra en

torno a un 30% de trafico adicional en tan solo dos o tres afnos.
Acceso a Internet a alta velocidad

Posibilidad de utilizar Internet con la interfaz a la que hoy estamos acostumbrados
en ordenadores de sobremesa y con velocidades sustancialmente mayores que
haran de esta herramienta un servicio realmente eficaz. UMTS promete ofrecer
velocidades inicialmente de hasta 384 kilobits por segundo, seis veces mas rapido
que GPRS, condicionados por el trafico que haya en Internet o de la capacidad

del servidor al que se acceda. El ancho de banda se asigna de forma dinamica
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(seré distinto para una llamada de voz que para la descarga de un video, por

ejemplo), con lo que se optimiza su uso.
Servicios de comunicaciéon

Correo electronico con posibilidad de incluirimagenes, graficos, hojas de célculo e
incluso imagenes de video en tiempo real, chats, foros y servicios de mensajeria

unificada.
Servicios financieros

Realizacién de todo tipo de tramites bancarios y compra de valores, con gran

riqueza de informacion grafica que facilite su utilizacion.

Servicios de ocio

Quizéds una de las aplicaciones de mayor éxito de esta tecnologia ya que
permitiran disfrutar de imagenes de video, juegos interactivos compartidos en red
con otros jugadores, musica de alta calidad o también, enviar y recibir imagenes
digitales de gran calidad captadas desde el propio terminal movil.

Realizacion de tramites administrativos

Peticiones, declaraciones, consultas y en general todo tipo de tramites que hoy

nos obligan a desplazarnos a oficinas publicas.
Servicios de salud y emergencia

Basados en la localizacién automéatica de la persona o vehiculo y posibilidad de

monitorizacion remota.
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Acceso a los sistemas corporativos y aplicaciones

Sin limitaciones, con la misma riqueza de informacion y a una velocidad superior a

la que actualmente podemos disfrutar desde las propias oficinas de la empresa.

Servicios de maquina a miquina

Como lectura automética de contadores a distancia, averias de vehiculos y

autochequeo de equipos.
Servicios de domética

Como la utilizacién a distancia de equipos electrodomésticos y alarmas.
Usuarios

Con el UMTS se multiplicard esa capacidad multimedia y sera posible transmitir
contenidos y servicios por una red mas rapida y segura. Ya no sélo se tomaran
fotos o se grabaran videos con el movil, sino que se podran enviar
instantaneamente a cualquier parte del mundo. Se podra transmitir una boda en
directo a través del movil, darse un paseo virtual por una casa en venta o ver el
gol de la jornada en la tumbona de la playa.

UMTS es un nuevo canal de comunicacion que fusiona Internet y telefonia mévil y
ofrece cobertura mundial. Si la red GSM esta pensada para las llamadas de voz y
el GPRS aporté la transmisién de datos sobre ese mismo sistema (aunque fuese
de una manera lenta e incomoda), UMTS aumentard las operaciones que se
pueden efectuar desde el movil, que ademas se podran simular. Sera posible
hablar mientras se descarga el correo electrénico. Sus novedades, que afectan a
infraestructuras frecuencias, proveedores y terminales, repercutiran en muchos

ambitos.
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Comunicacion

Los actuales servicios de voz, desvio de llamadas, mensajes cortos (SMS) o
llamada en espera, se potenciardn con la mensajeria instanténea, el chat y la

incorporacion del video para videotelefonia y videoconferencia.

Contenidos/multimedia

El terminal UMTS tendra acceso a servicios muitimedia como “streaming” de
video y audio (ver un video o escuchar una radio sin tener que esperar a gue los
contenidos se descarguen totalmente al terminal), y a contenidos interactivos de

informacion y ocio enriquecidos con imagenes, musica, juegos, videos, etc.

Seguridad

La nueva red y las nuevas tarjetas (SIM) permitiran la identificacién segura para
acceder a una intranet corporativa. Los empleados podran acceder a la red de su

empresa desde el movil mediante una conexion a alta velocidad.

Movilidad

El terminal UMTS esta siempre conectado a la red, por lo que la transmision de
voz, video o datos llegara sin saltos aunque el usuario esté desplazandose en el

coche, de la misma manera que si estuviese conectado a una red local.

Internet/comercio electronico

La velocidad, 200 veces mayor que la de la red GSM actual, convertira en
realidad la navegacion por Internet y el uso del correo electrénico desde el movil,
al margen de las limitaciones de la pantalla. Ademas del nuevo e ingente caudal
de contenidos y consulta de datos que ofrece Internet, la seguridad de la red
garantizara la identidad del cliente, abriendo las puertas al comercio electronico y

a las transacciones bancarias o bursatiles.
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A.2 TECNICAS DE ACCESO

TDMA. (Acceso Miltiple pox Divisién del Tiempo)

Esta tecnologia permite que varios usuarios puedan acceder a un canal sencillo
de radio frecuencia, sin causar interferencia y dividiendo a cada canal en
pequenas porciones de tiempo.

El canal de radio frecuencia se divide en intervalos de tiempo y estos son
asignados periédicamente al mismo usuario; cada uno de estos intervalos es
subdividido en otros dos: uno para el enlace ascendente y otro para el enlace
descendente. Todos los intervalos de tiempo estan bordeados por intervalos de

proteccion.

La tecnologia TDMA es digital, lo que trae ciertas ventajas sobre la transmision

analdégica:

e Economiza ancho de banda

e Permite una facil integracion con dispositivos PCS (Personal
Communication Service) Dispositivos personales de comunicacion,

e Mantiene una calidad superior en transmisiones de voz a través de grandes
distancias.

o Se dificulta la decodificacidon para las personas que quieran interferir.

e Se puede utilizar transmisores de mas bajo poder (Reduccidon del tamario

de las baterias).
CDMA (Acceso Multiple por Division de C6digo)

Con la tecnologia CDMA, multiples usuarios puedan ser soportados dentro de una
misma radiofrecuencia, sin importar el canal, a lo cual se le aflade el hecho de
que cada usuario tiene un cédigo digital unico que lo distingue de los demas

dentro del espectro de radio frecuencia. Estos cédigos son compartidos entre el
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equipo movil y la estaciéon base y son llamados "secuencias de cddigo pseudo

aleatorias".

BENEFICIOS DE CDMA

e La capacidad se incrementa en 8 a 10 con respecto a los sistemas
analogicos.

e El uso de la misma frecuencia en cada sector de cada celda.

e Mejora la calidad del sonido con respecto a los sistemas analégicos.

e Amplia cobertura, necesitando menos celdas que otros sistemas.

e Ancho de banda por demanda (de acuerdo a la necesidad y uso), como
una conversacion, otros usuarios tendran mas disponibilidad de enviar
datos o faxes, etc.

e Por ser un sistema codificado de manera digital, es utilizada en
aplicaciones militares.

e El sistema es capaz de detectar pausas y silencios en las conferencias y
no los transmite como parte de la llamada, solo realiza las transmisiones

gue sean necesarias tanto de datos como de voz, etc.

GSM (Global System for Mobile Communications) Sistema Global para

comunicaciones moviles

Esta tecnologia es un estandar practicamente en toda Europa y algunas regiones

de Asia, en nuestro pais también existe una operadora con dicha tecnologia.

Las caracteristicas mas resaltantes de este sistema son su capacidad de
cobertura en hasta 170 paises con el mismo numero telefénico (roaming
internacional) y la utilizacion de una tarjeta SIM (Suscriber Identity Module) donde
se almacenan todos los datos del usuario (saldo, numero de teléfono, etc.),
también utiliza una tecnologia similar a la TDMA de division de tiempo y accesos

multiples, con un tratamiento adicional para la frecuencia.
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Adicionalmente con GSM existe |a posibilidad de roaming satelital, el cual permite

la expansion del servicio a areas donde la cobertura terrestre serfa imposible.

Con GSM, existe un punto muy importante que no se ha revisado en las
tecnologias antes mencionadas y es que al realizar una llamada se sigue todo un
proceso de autenticacion del usuario, y es ahi donde entra en uso de la tarjeta

SiM, para identificarlo en la red y ubicarlo "mundialmente".

FDMA (Acceso Miltiple por Divisién de la Frecuencia)

Esta técnica consiste en dividir el espectro disponible en varios canales de
frecuencia de manera que cada usuario utiliza a la vez dos canales para su
comunicacion uno para el enlace ascendente (con el que transmite informacion
hacia |la red) y el otro para el enlace descendente (con el que recibe informacién

desde la red).

Esta asignacion de canales es exclusiva, de manera que los canales no pueden
ser utilizados simultaneamente por mas de un usuario y cada uno de estos
canales esta bordeado por pequefas bandas de frecuencia que evitan

solapamientos.

SDMA (Acceso Multiple por Divisién de Espacio)

En SDMA se utiliza la reutilizacion de la frecuencia de transmisién en ciertos
puntos de la geografia. Si la distancia que existe entre dos estaciones base que
usan la misma frecuencia es suficientemente larga, la interferencia puede ser
tolerable. Mientras mas corta sea esta distancia mayor sera la capacidad del

sistema.

Un sector provee un area de cobertura fija. Antenas inteligentes pueden generar
un haz radioeléctrico en un sector angosto en la direccién deseada, lo cual

incrementa mas la capacidad del sistema.
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Muchos sistemas moéviles de segunda generacion usan SDMA junto con otras de
las técnica antes mencionadas para incrementar y mejorar la capacidad del

sistema.

Todas estas tecnologias, pueden utilizar las antenas inteligentes con lo
mejorarian, a mas de las ventajas técnicas que cada una de ellas presenta.

Con el uso de las antenas inteligentes, un aspecto primordial de mejora es la
seguridad, a mas de la que cada una cuenta, es muy importante porque suelen
ser usadas actualmente para fines de seguridad territorial sin importar con la

técnica de acceso.

GRAFICOS DE TECNICAS DE ACCESO AL CANAL
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A.3 GENERACIONES DE LA TELEFONIA INALAMBRICA

LA PRIMERA GENERACION

La primera generacion de la telefonia movil hizo su aparicion en 1979, se
caracteriz6 por ser estrictamente para voz y analégica. La calidad de los enlaces
de voz era muy baja; baja velocidad, la transferencia entre celdas era muy
imprecisa, con baja capacidad basadas en FDMA, (Acceso Multiple por Division
de Frecuencia) y la seguridad no existia. La tecnologfa predominante de esta

generacion es AMPS.
LA SEGUNDA GENERACION

La segunda generacion no llega sino hasta 1990 y a diferencia de la primera se
caracterizo por ser digital. El sistema de segunda generacion utiliza protocolos de
codificacién mas sofisticados y son los sistemas de telefonia celular usados en la
actualidad. Las tecnologias predominantes son: GSM (Global System for Mobile
Communications); 1S-136 (conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI-136) y
CDMA (Acceso Mdltiple por Division de Cdédigo) y PDC (Personal Digital

Communications), éste ultimo utilizado en Japoén.

Los protocolos empleados en los sistemas de segunda generacion soportan
velocidades de informacién mas altas para voz pero no para datos. Se pueden

ofrecer servicios auxiliares tales como datos, fax y SMS (Short Message Service).

La mayoria de los protocolos de segunda generacion ofrecen diferentes niveles
de encriptacion. Estos sistemas de segunda generacidn son a los que

comunmente se los conoce como PCS (Personal Communications Services).
LA GENERACION 2.5G

Muchos de los proveedores de servicios de telecomunicaciones (carriers) se

moveran a las redes 2.5G antes de entrar masivamente a tercera generacion.



La tecnologia 2.5G es mas rapida y mas econdémica para actualizar a tercera
generacion.

La generacion 2.5G ofrece caracteristicas extendidas para ofrecer capacidades
adicionales, entre los sistemas de esta generacion se encuentran GPRS (General
Packet Radio System), HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), EDGE
(Enhanced Data Rates for Global Evolution), IS-1368, [S-95B, entre otros.

LA TERCERA GENERACION

La tercera generacidon se caracteriza por la convergencia de la voz y datos con
aplicaciones multimedia, acceso inalambrico a Internet, y altas transmisiones de
datos. Los protocolos empleados en los sistemas de tercera generacion soportan

mas altas velocidades de informacion.

Los sistemas de tercera generacion alcanzan velocidades de hasta 384 Kbps
permitiendo una movilidad total a usuarios viajando a 120 kildmetros por hora en
ambientes exteriores y una velocidad méxima de 2 Mbps permitiendo una
movilidad limitada a usuarios caminando a menos de 10 kilébmetros por hora en
ambientes estacionarios de corto alcance o en interiores. Entre las tecnologias
que comprenden la tercera generaciéon se encuentran UMTS (Universal Mobile
Telephone Service), CDMA 2000, IMT-2000, ARIB[3GPP], UWC-136, entre otras.

LA CUARTA GENERACION

La cuarta generacion es un proyecto a largo plazo que sera 50 veces mas rapida
en velocidad que la tercer generacion. Se planean hacer pruebas de esta
tecnologia hasta el 2005 y se espera que se empiecen a comercializar la mayoria
de los servicios hasta el 2010. Una cualidad especial de esta tecnologia sera la

transportabilidad de servicios y la identificacion Unica de usuarios.



226

A.4 EWF

La guerra electréonica es esencial para Norteamérica, para mantener su
superioridad militar. La guerra electronica proporciona acceso al espacio de
batalla, degradando la capacidad de ataque de sus enemigos, y mas importante
salvar las vidas. Asegura las operaciones del ejército, en el aire, en el mar, y en la

tierra.

La Guerra Electronica (EW) es una fuerza de trabajo bipartita compuesta por los
miembros del congreso de la U.S.A trabajando en coordinacion con las fuerzas

armadas, policia publica e industrias defensoras.

A.5 ECUALIZADOR RAKE

El detector RAKE es el correlador &ptimo para minimizar la distorsién generada
por las propagaciones multitrayectoria. Es eficiente siempre que las
propagaciones muititrayectoria no excedan el tiempo de simbolo.

Sincroniza todos los “paths” o caminos del canal. Aprovecha la diversidad del

medio para detectar cada uno de los simbolos.
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A.6 TECNOLOGIA PLUG & PLAY

Plug & play (conocida también por su abreviatura PnP) es la tecnologia mediante
la cual un dispositivo informatico puede conectarse a un ordenador mientras esta
funcionando y que se reconozca y sea usable inmediatamente. Para que eso sea
posible, el sistema operativo con el que funciona el ordenador debe tener soporte

para dicho dispositivo.

Ventajas para el usuario:

e Configuracién automatica de tarjetas adicionales y periféricos
e Mayor facilidad de expansion para los PCs

e Minima frustracion del usuario

o Costos de mantenimiento reducidos

e Sencilla incorporacién de Ias Ultimas tarjetas para PC

La tecnologia Plug & Play (PnP) permite a los usuarios anadir nuevas
posibilidades insertando tarjetas adicionales, sin preocuparse de complicados

problemas de configuracion del sistema.

A.7T HANDOVER

Nos permite cambiar a otra estacion base, cuando la sefal actual de nuestra
estacion base no cumple un nivel minimo de calidad, o bien, otra estacion ofrece

una senal de mayor calidad.

Para saber a que estaciones base nos podemos pasar en caso de necesidad, el
terminal GSM evalla las posibles alternativas a la estacion base actual, al menos

una vez por segundo.
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TIPOS DE HANDOVER

e De canales en la misma celda
e De celdas (BTS) dentro de la misma BSC
e De celdas de BSCs diferentes pero que dependen del mismo MSC

¢ De celdas que dependen de diferentes MSC

A.8TDD Y FDD
TECNICA FDD: FREQUENCY DIVISION DUPLEX.
e (Cada movil tiene asignada una sub-banda en el enlace ascendente y una
sub-banda en el enlace descendente. Desvanecimientos no selectivos.

e La estacién base requiere un transceptor (Tx-Rx de RF) para cada usuario.

o Sistemas FDD: Sistemas celulares de primera generacion: AMPS, TACS,..

TECNICA TDD: TIME DIVISION DUPLEX

e Los slots de enlaces ascendente y descendente comparten la misma

trama, y por tanto la misma banda frecuencia.
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ANEXO B

B.I ALGORITMO DE ESTIMACION DE LA DIRECCION DE
LLEGADA (DOA).

ESTIMACION DE DIRECCION DE ARRIBO.

La base tedrica a partir de la cual se construyen técnicas para estimacion de
direccién de arribo es la estimacion espectral, por esta razon se trata a breve
rasgos la estimacion espectral para luego extender su uso a la estimacion
espacial, y de esta manera justificar teéricamente la veracidad y las
consideraciones que se deben tener en cuenta para garantizar la validez del

paralelo que existe entre ellas.

ESTIMACION ESPECTRAL HACIA LA ESTIMACION ESPACIAL, BASE
TEORICA.

El anélisis espectral es cualquier método de procesamiento de sefales que
caracteriza el contenido de frecuencia de una sefal medida. Cuando se desea
estimar el contenido espectral de senales discretas en el tiempo de duracién
infinita, lo mas comun es utilizar procedimientos que hacen uso de la DTFT
(Discrete Time Fourier Transform). Si las sefales discretas son finitas, se usa la
DFT. Esta manera de abordar el problema de la estimacion espectral es eficiente
en lo computacional y produce resultados razonables en una amplia gama de
senales.

Pero a pesar de sus ventajas, existen varias limitaciones en rendimiento ligadas a
la DFT. Su mayor limitacion es la resolucién en frecuencia, una segunda limitacion
de la DFT se debe a que para evaluarla es totalmente necesario e inevitable

aplicar una ventana a la senal en tiempo, esta ventana en el tiempo, en principio



230

rectangular, se manifiesta en el dominio espectral como un desperdicio de energia
hacia los Iébulos laterales, distorsionando otros contenidos espectrales que
puedan estar presentes en la senal.

Estas limitaciones de la DFT son particularmente nocivas cuando se tienen

disponibles secuencias de datos cortas.

Para intentar reducir las limitaciones inherentes a la DFT, se han propuesto
muchos procedimientos alternativos de estimacion espectral en las Ultimas

décadas.

El método paramétrico. Se deriva del “Modelo de la matriz de covarianza”, Este
modelo esta dado por la ecuacién, donde se debe cumplir que m > 1.
Donde m es el maximo retardo que se aplica a la senal y[n ] para formar |la matriz

y [n ]yl es el nimero de armonicas presentes en la misma sefal.

] ]

y[n - Z]

yln]=

Lly[n - (m - l)]_

En MUSIC se desea que m sea tan grande como se pueda, pero hay que tener
cuidado porque no debe acercarse a N para que el estimado de la matriz de
permanezca confiable.

Mediante simulacion se llega a demostrar que también en el algoritmo de MUSIC
se cumple que un aumento de m hace ganar en resolucion, pero hace perder en
confiabilidad estadistica. No obstante, la resolucion de MUSIC sobrepasa con

creces la de los métodos no paramétricos.

Texto tomado de Prototipo para Estimacion de Direccién de Arribo Implementado
en Audiofirecuencia de Barrera G. Claudia P., Carrillo C. Paula A.
, y Gonzdlez L. Alvaro J.
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B.2 ESQUEMA DE LA FORMACION DEL HAZ DIGITAL.

——————— — — ——

Elementos

iy a RED

T e T Y S S S )

Tranceptores

Combinador de IF

L

Computadora

|

———— — ———

Esquema de formacion del haz digital




232

B.3 ALGORITMOS ADAPTATIVOS

INTRODUCCION.

En la mayor parte de escenarios en los que se requiere tratamiento de la senal los
disefos optimos dan lugar a una degradacion de las prestaciones cuando las
condiciones del escenario cambian con el tiempo. El avance en mejores disefios y
su extremada dependencia con el espectro o |a correlacion de las senales a tratar,
obliga a prevenirse de la degradacion de la calidad si las sefiales a procesar
cambian sus propiedades. De este modo, cuando un sistema de tratamiento de
sefal es capaz de adaptarse automaticamente al entorno de senal, se dice que
este es adaptativo. La arquitectura genérica de un sistema adaptativo sera una
etapa de proceso (habitualmente un sistema lineal) al que se le superpone una
estructura de aprendizaje. La estructura de aprendizaje observa las condiciones e

introduce las modificaciones pertinentes en el sistema de proceso.

Sistemi de Proceso

A Habitualmente un
lincal de rexptiesla impulsional
h¢ny

i

Sistema de aprendizije
Examima luentrada y kusalidi y
retuializa el sistema de proceso en

conseclenci

Arquitectura general de un sisiema adaptativo. Se muestra el sistema de proceso y el correspondiente sistema de
aprendizaje que, observando entrada y salida, actualiza el sistema que realiza el procesado de sefial.

El concepto de sistema adaptativo es de uso extendido y de mas antigliedad en
tratamiento de senal de lo que pudiera parecer. Tal vez, uno de los sistemas
adaptativos mas antiguos sea el denominado control automatico de ganancia de
un amplificador. El sistema del proceso es basicamente el amplificador que

multiplica la entrada por una determinada ganancia g(n):
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d(n) = g(mx(n)

En este caso la ganancia del sistema del amplificador va a cambiar con el tiempo,
se puede ver claramente que el concepto adaptativo no es reciente en si ha

existido, con otro nombre pero el concepto es el mismo.

Es importante destacar que un sistema adaptativo o dotado de aprendizaje, puede
aprender que el mejor disefio que puede conseguir es un sistema invariante por lo
gue no es del todo correcto asociar a los sistemas lineales adaptativos la idea de

que siempre se trata de sistemas variantes.

Todos los algoritmos adaptativos necesitan de una senal de referencia, una sefal

piloto que esta dado por la antena principal.

Tomado del texto de SISTEMAS ADAPTATIVOS, Capitulo V, de Miguel Angel Lagunas,
agosto del 2003.
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B.4 ALGORITMO LMS Y RLS

ALGORITMO LMS

El algoritmo LMS usa una variable aleatoria en la actualizacion de los pesos. Este
caracter aleatorio impide que el aprendizaje finalice. Incluso cuando el algoritmo
alcanzase el minimo, se puede decir que permanece nervioso, despierto o
deseoso de aprender mas, moviéndose alrededor del éptimo por si acaso éste

cambiase

Un sistema bajo LMS, va a mostrar una fluctuacién a su salida, que el usuario de
ésta percibira como ruido y que es debida a que el filtro no presenta un ajuste
perfecto a los coeficientes Optimos, dado el caracter aleatorio del instrumento de
aprendizaje. Ahora bien, el valor instantaneo hara variar el paso de adaptacion y

por lo tanto se escoge el promedio.

La cuestion es que este ruido de desajuste, en el caso de ecualizacién para
comunicaciones, hara disminuir la SNR a la salida del ecualizador y podria afectar
seriamente a la tasa de error del sistema. De hecho este ruido de desajuste
provocara que la potencia del error sea siempre, en media, superior al minimo.

En términos de inteligencia artificial y considerando a los coeficientes como
neuronas, al principio estas colaboran y estan en proceso de esperar cambios
para retomar el proceso estas evolucionan, alrededor de su valor, de manera
independiente, eso si, pendientes de los cambios que pudieran producirse en el
escenario para comenzar de nuevo su periodo de aprendizaje o colaborativo. Se
puede decir, que en el proceso de mejora del conocimiento, la busqueda de
nueva informacién es independiente; mientras que, la asimilacion de este es un

proceso colaborativo.

El ruido de desajuste sera de a%. En forma numérica, un alfa de 0.1 equivale a
tener un exceso de error o ruido de desajuste del 10%. Existe por tanto un
compromiso entre velocidad de adaptacion y nivel de desajuste. Esto completa el
disefo del LMS.



Con esto se ha indicado la forma correcta de proceder ante cualquier otra regla de
aprendizaje, se analiza la velocidad de convergencia, en una coleccion limitada de
iteraciones.

Por Ultimo, en fase de seguimiento se ha de determinar el ruido de desajuste, o lo
que es o mismo su velocidad de seguimiento o capacidad de reaccion a cambios.
Notese que altas velocidades de convergencia, o aprendizaje rapido, lievan
asociados desajustes elevados.

Se puede interpretar que con pasos de adaptacion altos se aprende mucho pero
el sistema ‘medita’ poco sobre lo aprendido y esa es la razdn de su variacién en

seguimiento.
ALGORITMO RLS

El algoritmo RLS es sin duda el mejor algoritmo adaptativo para la minimizacion
del MSE, es un algoritmo que recurre a la estimacion muestra a muestra. Sus
prestaciones no dependen de la dispersion de autovalores. La convergencia es
del orden de la longitud del filtro, es decir, para un filtro de Q coeficientes tarda Q
iteraciones o vectores de datos. Por ello, y siempre que su mayor complejidad lo
permita, no tiene rival en la minimizacion del MSE o en el disefo de filtro de
Wiener. De todos modos, su éxito relativo es debido a que, dentro del area de
teoria de control, Kalman proporcioné una forma mas elegante y formal de
presentarlo. No solo esto, sino que, ademas el filtro de Kalman proporciona mas
versatilidad a su empleo y por tanto el ambito de su aplicacion es mayor.

El LMS bajo ruido blanco resulta un algoritmo perfecto. Esta es la razén por la
que muchos autores recomiendan que si se desea emplear el LMS es muy
recomendable blanguear los datos con un predictor lineal. El hecho es que el
predictor mas el LMS juntos, y ambos adaptativos, acostumbran a tener mayor
complejidad que el RLS directamente por lo que el procedimiento mencionado

esta practicamente en desuso.

Tomado de los textos: SISTEMAS ADAPTATIVOS, Capitulo V, de Miguel Angel Laguncs
Y ANTENAS ADAPTATIVAS de Marcos Travassos.
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B.5S ESQUEMA DEL FILTRO DE ESPACIO-TEMPORAL
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Estructura del filiro de espacio-temporal

B.6 ALGORITMOS DE MODULO CONSTANTE (CMA)

FILTRO NO SUPERVISADO O AUTODIDACTA
Algoritmo de modulo constante o CMA: minimiza el error entre el modulo de la
sefal de salida y el modulo de la sefnal deseada, no requiere de una sefal de

referencia ni tampoco es necesario el conocimiento de la DoA de las sefales

deseadas.

B.7 METODO DE LA VARIANZA MINIMA

FILTRO DE VARIANZA MINIVA.

No necesita sefal de referencia y minimiza directamente el valor cuadratico medio

de la senal de salida
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La optimizacién con restricciones lineales

Los algoritmos de varianza minima no poseen sefales de referencia, pero
necesitan del conocimiento de la direccién de lliegada DoA de las senales

deseadas.

B.8 PATRON DE RADIACION

4 elementos 6 elernentos

L

Patrén de radiacién de una arreglo lineal de antenas con elemenios omnidireccionales separados media longitud de onda.

El grado inteligencia que estos arreglos pueden obtener sera dado en funcién de
los algoritmos que se utilicen.
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ANEXO C

C.1 TECNOLOGIA WISPER.

La tecnologia Wisper fue creada por Liberty Technologies Corp.; con esta
tecnologia se ofrece un servicio que consiste en un paquete de servicios de
banda ancha con capacidad de ser usado para internet o cualquier transmisién de
datos basado en protocolo IP (Internet Protocol) sin necesidad de lineas

telefonicas, cableados, o antenas externas.

La tecnologia usada por Wisper se basa en "antenas inteligentes" que permiten al

usuario tener conexion a velocidades de 128, 256 y 512 kbps.

DEFINICION DEL PRODUCTO

Esta innovadora red Inalambrica de Banda Ancha permite al usuario tener la
libertad de disponer del servicio de Internet a velocidades nunca antes vistas con
estabilidad en la sefal, siempre conectado mientras el usuario permanezca en el

area de cobertura.

Wisper es una tecnologia de Internet de Banda Ancha, sin complicaciones, de
instalacion inmediata, no necesita conexiones, cables, ni técnicos, ademas de no

ocupar la linea telefénica.
BENEFICIOS DE WISPER

Internet de Banda Ancha.

Sin complicaciones.

Instalacion Inmediata.

No necesita conexiones, cables, ni técnicos.
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e La opcién de internet mas rapida del mercado.

e« No necesita de una linea telefénica.

« Siempre esta disponible para navegar.

QUE PROBLEMAS RESUELVE WISPER

o El reducir los procesos de instalacion.

o FEl libre acceso de linea telefonica.

e Un internet de banda ancha y mucho mas rapido.

e Lafacilidad de instalacion.

C.2 MODULACION QPSK.

La portadora tiene 4 niveles de sefial.

17k] Qlk] @, (rad.) ®
T  — ®
+1 -1 —1t/2
+1 +1 +n/2
-1 +1 +371/2
® QK @

Modulaciéon QPSK. 2 bits/simbolo.
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C.3 TECNOLOGIAS WIRELESS 802.11

En los Ultimos afos se ha producido un crecimiento espectacular en lo referente al
desarrolio y aceptacion de las comunicaciones moviles y en concreto de las redes

de area local (Wireless LANSs).
OBJETIVO

Desde que empezo el crecimiento de las redes LAN se hizo necesario un método
para expandir el alcance y la capacidad de la red sin que esto signifique un alto
aumento en el costo de la red, su movilidad obligo que la topologia de una red sea
dindmica, es por eso que |la opcidn a un acceso inalambrico es una alternativa de

gran aceptaciéon en la actualidad
REDES INALAMBRICAS

La norma 802.11 ha sufrido diferentes extensiones sobre la norma para obtener
modificaciones y mejoras. De esta manera, tenemos las siguientes

especificaciones:

ESPECIFICACIONES

802.11a Estandar de comunicacion en la banda de los 5 Ghz.
802.11b Estandar de comunicacion en la banda de los 2.4 Ghz.

802.11c Estandar que define las caracteristicas que necesitan los APs para
actuar como puentes (bridges). Ya esta aprobado y se implementa en algunos

productos.
802.11d Estandar que permite el uso de la comunicacién mediante el protocolo.

802.11 en paises que tienen restricciones sobre el uso de las frecuencias que
éste es capaz de utilizar. De esta forma se puede usar en cualquier parte del

mundo.
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802.11e Estandar sobre la introduccién del QoS en la comunicacion entre PAs y
TRs. Actia como arbitro de la comunicacion. Esto permitira el envio de video y de

voz sobre IP.

802.11f Estandar que define una practica recomendada de uso sobre el
intercambio de informacion entre el AP y el TR en el momento del registro a la red
y la informacién que intercambian los APs para permitir la interportabilidad. La

adopcion de esta practica permitira el Roamming entre diferentes redes.

802.11g Estandar que permite la comunicacion en la banda de los 2.4 Ghz, ya

descrito.

802.11h Estandar que sobrepasa al 802.11a al permitir la asignacion dinamica de

canales para permitir la coexistencia de éste con el HyperLAN.

802.11n Es un estandar de las WLAN gue no pretende ser mucho mas rapido que
sus antecesores, sino mucho mas eficiente y con un mayor rendimiento que los

anteriores estandares.

802.16 es una tecnologia de area metropolitana inalémbrica que puede conectar
host en 802.11 y provee extensidn inalambrica para acceso de ultima milla de
banda ancha en instalaciones de cable, cubre casi 50 Km. lineales y brinda
conectividad de banda ancha inalambrica sin que exista una linea directa de

vision a la estacion base la velocidad de datos puede llegar a 70 Mbps.

La tecnologia inalambrica también ofrece excelentes soluciones cuando se

necesitan instalaciones de red temporales.
Estas son algunas de las aplicaciones habituales de |as redes WLAN:
- Redes temporales

- Motivos arquitectonicos (leyes urbanisticas, proteccion de edificios histéricos,

etc.)
- Aplicaciones moviles- Soluciones de red flexibles

- LAN interconectadas
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A menudo, cuando las soluciones de comunicacion mas tradicionales no pueden
aplicarse con tecnologias de cable convencionales, surge la tecnologia
inaldmbrica para hacer realidad lo que parecia casi imposible, con una facil

implantacién y una gran rentabilidad.

El estandar 802.11 define varios métodos y tecnologias de transmisidn para
implantaciones de LAN inalambricas. Este estdndar no sdlo engloba la tecnologia
de radiofrecuencia sino también la de infrarrojos. Asimismo, incluye varias

técnicas de transmision como:

- Modulacioén por saltos de frecuencia (FHSS)

- Espectro de extension de secuencia directa (DSSS)

- Multiplexacion por division en frecuencias octogonales (OFDM)

La mayoria de los productos WLAN de 11 Mbps utilizan tecnologia de RF y se

sustentan en DSSS para la comunicacion.

DSSS funciona transmitiendo simultaneamente por varias frecuencias diferentes.
De esta forma, se incrementa la probabilidad de que los datos transmitidos
lleguen a su destino. Ademas, los patrones de bits redundantes, llamados “chips”,
se incluyen en la sefal. En cualguier momento, se reciben partes de la senal
simultaneamente en las distintas frecuencias en el receptor. Para poder recibir y
decodificar la sefal completa de modo satisfactorio, la estacion receptora debe
conocer el patron de descodificacion correcto. Realizar el seguimiento y la

descodificacion de los datos durante la transmision es extremadamente dificil.

El salto de frecuencia (FHSS), la segunda técnica importante de transmisién de
espectro de extension, es de hecho una sefal de banda estrecha que cambia la

frecuencia de un modo rapido y continuo.

El inconveniente del DSSS en relacién con el FHSS es que mas vulnerable a las

interferencias de |la banda estrecha.
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C.4 OFDM.

Supongamos que N es el nimero total de portadoras del sistema, fo es la
frecuencia de la primera de ellas, y T es el perfodo de simbolo de cada flujo de
datos. Entonces, las frecuencias de las N-1 portadoras restantes vienen dadas
por la relacion fy = fo + k/T, con k=1, 2,..., N-1. Es decir, que la separacion entre
portadoras adyacentes es de 1/T, el inverso del periodo de simbolo. La senal
recibida en la cabecera es la suma de las N sefales individuales. La separacion
de 1/T Hz. garantiza la ortogonalidad, y la sefal recibida puede ser
demultiplexada usando una transformada discreta de Fourier (DFT). La estacion
de cabecera conoce perfectamente la informacion relativa a la sincronizacion y
ubicacion frecuencial de las portadoras digitales ya que es ella misma la que se la
proporciona a todas las unidades de abonado a través del canal descendente.
Las portadoras individuales del sistema OFDM emplean modulacién QPSK con
pulsos rectangulares, es decir, que el espectro transmitido por cada una de ellas
tiene forma de sinc(xfT), donde T es el periodo de simbolo. La velocidad de
transmision basica es de 16Kbps. Después de esta codificacion, la velocidad de
transmision es de 17.36Kpbs, que corresponde a una velocidad de modulacién
QPSK de 8.68Kbaudios. Un modulador transmitiendo informacion a 16Kbps utiliza
una de las frecuencias que le asigna la cabecera, y la sefal que recibe ésta es
una senal OFDM compuesta por todas las sefiales QPSK individuales activas en
cada momento. Si el nimero total de portadoras es N=1024, podremos tener 1024
abonados transmitiendo informacion simultaneamente a 16Kbps. El sistema es
flexible y permite asignar a un abonado la capacidad que necesite en multiplos de
16Kbps. A cada abonado se le asigna una capacidad de n x 16Kbps, con n =
1,..., 128. Esto permitiria ofrecer hasta 2Mbps a 8 abonados simuitaneos. Los
moduladores que necesiten transmitir a un multiplo de 16Kbps generaran una
sefial OFDM localmente, mientras que aquellos a los que baste con 16Kbps no
necesitaran realizar ninguna transformada rapida de Fourier (FFT) y transmitiran
una sefial QPSK sin filtrar. EI demodulador de cabecera es un demodulador
simple en cuadratura seguido de una FFT de N puntos.

A pesar de que la cabecera conoce y proporciona a las unidades de abonado la

informacion de sincronizacion, hay ciertas diferencias en |a fase de las portadoras
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utilizadas por abonados distintos que obligan a realizar ciertos ajustes durante la
instalacion del sistema de retorno y al empleo de un tiempo de guarda entre
simbolos de, por ejemplo, un 10%. Durante la instalacion, la cabecera mide los
retardros relativos de las sefales provenientes de diferentes unidades de abonado
y les transmite por el canal descendente la informacién apropiada para que
adelanten o retrasen sus relojes. Esta sincronizacion no puede ser perfecta, por lo
que dentro del periodo de simbolo hay que incluir un tiempo de guarda. Si la
velocidad de modulacion es de 8.68 Kbaudios por portadora, entonces
8680 = 1 / (T + Tguarda). Suponiendo Tguarda = T/10, tenemos que, finalmente,
T = 104.5us, lo que supone una separacion de 1/T = 9.56 KHz. entre portadoras
adyacentes. El ancho de banda total empleado por el sistema es de
N/T = 9.8 MHz. El canal de retorno en un sistema HFC puede albergar sistemas
OFDM con numeros mayores de portadoras, o varios en paralelo en distintas

zonas del espectro.

En la practica...

Esguemas de portadora unica: OFDM Se emplean N'<N portadoras para que BW
sea inferior a [a mitad de la frecuencia de

muestreo y asi simplificar el filtrado de la
sefial y evitar aliasing durante el muestreo
(N'=1708 6 6818).

N : numero total de portadoras del sistema (2048 6 8192
Il segln normas DVB)
f, : frecuencia de la primera portadora
T: es el perfodo de simbolo de cada flujo de datos
f, =f, + K/T : frec de la portadora k,
con k=1, 2,..., N-1
1/T : inverso del periodo de simbolo.

Ademads, T =Tu+ Tg, donde Tg es un
tiempo de guarda entre simbolos para
evitar IS| debida a propagacién

BW = N/T : anchura de la banda de paso multicamino.
t t+Tu
Potencia QPSK Camino directo
Jéhulos principales / QAM | simbolo n-1]| Simbolo n | Simbolo n+1]
[simboto n-1] simbolo n | simbolo n+1]

suhca subcanal8192=N Camino reflejado

. ')
‘I?dB
15 S tr Camino reffejado
A Y N Camino directo
f\ /\ I\ a iFaY Iilmbolo n-1 |‘Tg Simbolon | Tg 1SImboIo n+1|
U 1 3 Y
N\m Lz [Simbolon-1]7g [ Simbolon | Tg|stmbolo n+1]
1dl 1
M

fy fo=f,+ kT

Modulaciéon OFDM.



C.5 ETHERNET

Ethernet es una técnica de transmision de banda base. Se basa en el acceso
multiple por escucha de portadora y deteccion de colision de la informacion dentro
del canal de comunicaciones.

Ethernet es adecuada para aplicaciones donde un medio de comunicaciones local
debe transportar esporadicamente trafico pesado y con altas velocidades de

transmision.

C.6 CDPD

CELLULAR DIGITAL PACKET DATA

CDPD es un servicio de paguetes de datos abierto, definido como una red
sobrepuesta autdbnoma, especificada por la red celular TDMA. El sistema de
Ericsson CDPD, esta disefiado para la integracién con una red celular existente
TDMA/AMPS. Mediante el rehdso de un espectro de frecuencia celular,
planeaciéon de celdas, equipo de poder, equipo de sitio RBS, conexion de
transporte y un sistema de antena, CDPD puede ser desarrollado rapida y
econdmicamente en cualquier lugar que el servicio celular sea disponible sin la

necesidad de implementar una completa y nueva red de datos méviles.

CDPD es uno de las soluciones de datos inalambricos méas econdmicas y de
mayor eficiencia de costos disponibles en la actualidad. Ninguna otra tecnologis
desarrollada en la actualidad entrega una solucion siempre en linea y de paquetes

de switch con datos inalambricos demandado por los usuarios de Internet Movil.
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ANEXO D



A/D:
AM:
AMPS:

ANSI:

AP:
BER:
BSC:
BTS:
CAP:
CDMA:

CDPD:;

C/l:

CMA:
D/A:
DB:
DCS:

DECT:

DFT:
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ANEXOD

GLOSARIO DE TERMINOS

ADAPTIVE ARRAY (ARREGLO ADAPTATIVO)

ANALOG TO DIGITAL (CONVERSOR ANALOGICO A DIGITAL)

AMPLITUDE MODULATED (AMPLITUD MODULADA)

ADVANCED MOBILE PHONE SERVICE (SERVICIO TELEFONICO MOVIL
AVANZADO)

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE (INSTITUTO AMERICANO DE
ESTANDARES NACIONALES)

ACCESS POINT (PUNTOS DE ACCESO)

BIT ERROR RATE (TASA DE BITS ERRADOS)

BASE STATION CONTROLLER (CONTROL DE ESTACION BASE)

BASE TRANSCEIVER STATION (ESTACIONES BASE TRANCEPTORA)
CENTRAL ACCESS POINT (PUNTO DE ACCESO CENTRAL)

CODE DIVISION MULTIPLE ACCESS (ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE
CODIGO)

CELLULAR DIGITAL PACKET DATA (DATOS DE PAQUETES DIGITALES
CELULARES)

CARRIER TO INTERFERENCE RATIO (RELACION PORTADORA A
INTERFERENCIA)

CONSTANT MODULUS ALGORITHM (ALGORITMO DE MODULO CONSTANTE)
DIGITAL TO ANALOG (CONVERSOR DIGITAL A ANALOGICO)

DECIBEL (DECIBELIO)

DIGITAL COMMUNICATIONS  SYSTEM  (SISTEMA  DIGITAL DE
COMUNICACIONES)

DIGITAL ENHANCED CORDLESS TELEPHONY (TELEFONIA DIGITAL
INALAMBRICA MEJORADA)

DISCRETE FOURIER TRANSFORM (TRANSFORMADA DISCRETA DE
FOURIER)



DoA;
DSP:
DSSS:

DTFT:

EDGE:

EIA:

EWF:
FCC:

FDD:
FDMA:

FFT:
FHSS:

FIR:
FM:
GHz:
GPRS:

GPS:
GSM:

HF:
HSCSD:

HSR:
I[EEE:
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DIRECTION OF ARRIVAL (ALGORITMO DE ESTIMACION DE LLEGADA)
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR (PROCESADOR DIGITAL DE SENALES)
DIRECT SEQUENCE SPREAD SPECTRUM (ESPECTRO EXPANDIDO DE
SECUENCIA DIRECTA)

DISCRETE TIME FOURIER TRANSFORM (TRANSFORMADA DE FOURIER EN
TIEMPO DISCRETO)

ENHACED DATA RATES FOR GSM EVOLUTION (EVOLUCION PARA
AUMENTAR LA VELOCIDAD DE DATOS PARA GSM)

ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (ASOCIACION DE INDUSTRIAS
ELECTRONICAS)

ELECTRONIC WARFARE (GUERRA ELECTRONICA)

FEDERAL COMMUNICATIONS COMMISSION (COMISION FEDERAL DE
COMUNICACIONES)

FREQUENCY DIVISION DUPLEX (DOBLE DIVISION DE FRECUENCIA)
FREQUENCY DIVISION MULTIPLE ACCESS (ACCESO MULTIPLE POR
DIVISION DE FRECUENCIA)

FAST FOURIER TRANSFORM (TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER)
FREQUENCY HOP SPREAD SPECTRUM (ESPECTRO EXPANDIDO CON
SALTO DE FRECUENCIA)

INTERMEDIATE FREQUENCY (FRECUENCIA INTERMEDIA)

FINITE IMPULSE RESPONSE (RESPUESTA AL IMPULSO FINITA)
FREQUENCY MODULATED (FRECUENCIA MODULADA)

GIGA HERTZ

GENERAL PACKET RADIO SERVICE (SERVICIO GENERAL DE PAQUETES
VIA RADIO) |
GLOBAL POSITIONING SYSTEM (SISTEMA DE POSICION GEOGRAFICA)
GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATIONS (SISTEMA GLOBAL DE
COMUNICACIONES MOVILES)

HIGH FREQUENCY (ALTA FRECUENCIA)

HIGH SPEED CIRCUIT SWITCHED DATA (CIRCUITOS DE DATOS
CONMUTABLES A ALTA VELOCIDAD)

HIGH SENSITIVITY RECEIVER (RECEPTOR DE ALTA SENSIBILIDAD)
INSTITUTE ELECTRIC AND ELECTRONIC ENGINEERS (INSTITUTO DE
INGENIEROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS)



IFFT:

P:
LAN:
LCMV;

LMS:
LS;
LS-CMA;

MAXSNR:

MHz:
MIMO:

MM:
MMSE:
MSC:

MT:
MUSIC:

OFDM:

PA:

PB-ABFMA:

PC:
PCS:

PDA:
PDC:

QoS:

249

INVERSE FAST FOURIER TRANSFORM (TRASFORMADA INVERSA RAPIDA
DE FOURIER)

INTERNET PROTOCOL (PROTOCOLO DE INTERNET)

LOCAL AREA NETWORK (RED DE AREA LOCAL)

LINEAL CONSTRAINT MINIMUM VARIANCE (MINIMA VARIANZA CON
RESTRICCION LINEAL)

LEAST MINIMUM SQUARES (ALGORITMO DE MINIMO VALOR POSIBLE)
LEAST SQUAREST (MINIMO CUADRADO)

LEAST SQUAREST CONSTANT MODULUS ALGORITHM (EXTENSION NO
LINEAL DEL LS QUE APROVECHA LAS CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO
CMA)

MAXIMIZATION OF SIGNAL TO NOISE RATIO (MAXIMIZA LA SNR)

MEGA HERTZ

MULTIPLE INPUT/MULTIPLE OUTPUT (MULTIPLE ENTRADA Y MULTIPLE
SALIDA)

MOBILITY MANAGEMENT (GESTION DE MOVILIDAD)

MINIMUM MEAN SQUARE ERROR (MINIMO ERROR CUADRATICO MEDIO)
MOBILE SWITCHING CENTER (CENTRO DE CONMUTACION EN REDES
MOVILES)

MOBILE TERMINAL (TERMINAL MOVIL)

MULTIPLEX SIGNAL CLASSIFICATION (CLASIFICACION DE MULTIPLES
SENALES)

ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING (MULTIPLEXACION
POR DIVISION EN FRECUENCIAS OCTOGONALES)

DYNAMICALLY PHASED ARRAY OR PHASE ARRAY (ARREGLO EN FASE)
POLLING-BASED ADAPTIVE BEAMFORMING FOR MULTIPLE ACCESS
PROTOCOL (PROTOCOLO DE ACCESO MULTIPLE PARA LA
CONFORMACION DEL HAZ ADAPTATIVO Y UNA ESTACION BASE CENTRAL)
PERSONAL COMPUTER (COMPUTADOR PERSONAL)

PERSONAL COMMUNICATION SERVICE (SERVICIO DE COMUNICACION
PERSONAL)

PERSONAL DIGITAL ASSESSMENT (ASISTENTES DIGITALES PERSONALES)
PERSONAL
PERSONAL)
QUALITY OF SERVICE (CALIDAD DE SERVICIO)

DIGITAL COMMUNICACTION (COMUNICACION DIGITAL



QPSK:

RBS:
ISDN:

RF:
RFID:

RLS:

RRC:
SAS:

SDMA:

SEBI:

SFIR:

SIM:

SINR:

SIR:
SISO:
SL:
SLB:

SLC:

SLL:
SMS:
SNR:
TACS:

250

QUADRATURE PHASE SHIFT KEYING (MODULACION DIGITAL DE FASE EN
CUADRATURA)

RADIO BASE STATION (ESTACION DE RADIO BASE)

INTEGRATED SERVICE DIGITAL NETWORK (RED DIGITAL DE SERVICIOS
INTEGRADOS)

RADIO FREQUENCY (FRECUENCIA DE RADIO)

RADIO  FREQUENCY  IDENTIFICATION  (IDENTIFICACION  POR
RADIOFRECUENCIA)

RECURSIVE LEAST SQUARES (ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS)

RADIO RESOURCES CONTROL (CONTROL DE LOS RECURSOS RADIO)
SMART ANTENNA SYSTEM (SISTEMAS DE ANTENAS INTELIGENTES)
SPATIAL DIVISION MULTIPLE ACCESS (ACCESO MULTIPLE POR DIVISION
ESPACIAL)

SISTEMA DE ESTACION BASE INTELIGENTE (INTELLIGENT BASE STATION
SYSTEM)

SPATIAL FILTERING INTERFERENCE REJECTION (RECHAZO DE
INTERFERENCIAS POR FILTRADO ESPACIAL)

SUBSCRIBER IDENTIFICATION MODULE (MODULO DE IDENTIFICACION DEL
SUSCRIPTOR)

SIGNAL TO INTERFERENCE AND NOISE RATIO (RELACION SENAL A RUIDO
MAS INTERFERENCIA)

SIGNAL TO INTERFERENCE RATIO (RELACION SENAL A INTERFERENCIA)
SINGLE-INPUT-SINGLE-OUTPUT (SIMPLE ENTRADA Y SIMPLE SALIDA)
SWITCHED LOBE (HAZ CONMUTABLE)

SIDELOBE BLANKING ANTENA (ANTENA PARA PONER BLANCOS CERCA
DEL LOBULO)

SIDELOBE CANCELLER ANTENNA (ANTENA PARA PONER CEROS CERCA
DEL LOBULO)

SIDE LOBE LEVEL (NIVEL DEL LOBULO LATERAL)

SHORT MESSAGES SYSTEM (SISTEMAS DE MENSAJES CORTOS)

SIGNAL TO NOISE RATIO (RELACION SENAL A RUIDO)

ADVANCE  COMMUNICATION  TECHNOLOGIES AND  SERVICES

(TECNOLOGIAS Y SERVICIOS MOVILES AVANZADOS DE
COMUNICACIONES)



TDD:

TDMA:

TPC:
TR:
TRB:

UHF:

UMTS:

WAP:
VHF:

WLAN:

WLL:
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TIME DIVISION DUPLEX (DOBLE DIVISION DE TIEMPO)

TIME DIVISION MULTIPLE ACCESS (ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE
TIEMPO)

TRANSMIT POWER CONTROLLER (CONTROL DE POTENCIA TRANSMITIDA)
REMOTE TERMINAL (TERMINALES REMOTOS)

TEMPORAL REFERENCE BEAMFORMING (REFERENCIA TEMPORAL DEL
CONFORMADOR DE HAZ)
ULTRA HIGH FREQUENCY (ULTRA ALTA FRECUENCIA)

UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATION SYSTEM (SISTEMA UNIVERSAL
DE TELECOMUNICACIONES MOVILES)

WIRELESS ACCESS POINT (PUNTOS DE ACCESO INALAMBRICOS)

VERY HIGH FREQUENCY (MUY ALTA FRECUENCIA)

WIRELESS LOCAL AREA NETWORK (RED DE AREA LOCAL INALAMBRICA)
WIRELESS LOCAL LOOP (LAZO LOCAL INALAMBRICO)



