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TOPIC: STUDY WIRELESS NETWORK (WIRELESS) AND UMTS, WITH THE
USE OF SMART ANTENNAS.

ABSTRACT

To analyze the adaptive beam antennas, at the time of capturing the different incoming
signals and to design a comparative table where you can see the differences between
conventional antennas and smart antennas, a compilation was made of the literature and we
analyze some software improvements and coverage areas of smart antennas that can
achieve against the conventional and the influence of these on e communication systems,
demonstrating that adaptive beam antennas are the most advanced and provide better

characteristics in wireless communication systems, thus avoiding interference.

ar Pauta A Ruth Zudiga O
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TEMA: ESTUDIO DE REDES INALAMBRICAS (WIRELESS) Y SISTEMAS
UMTS, CON EL USO DE ANTENAS INTELIGENTES.

RESUMEN

Para analizar las antenas de haz adaptivo, a la hora de captar las diferentes sefiales entrantes
y poder disefiar un cuadro comparativo donde se pueda ver las diferencias entre antenas
convencionales y antenas inteligentes, se realizo una recopilacién bibliografica y un
software que analiza las mejorias y las zonas de cobertura que pueden alcanzar las antenas
inteligentes frente a las convencionaks y la influencia de estas en los sistemas de
comunicacion, demostrando que las antenas de haz adaptativo son las mas avanzadas y que
proporcionan mejores caracteristicas en los sistemas inalambricos de comunicacion,

evitando asi la interferencia.

g. Edgar Pauta A Ruth Zuhiga O
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ESTUDIO DE REDES INALAMBRICAS (WIRELESS) Y SISTEMAS UMTS, CON
EL USO DE ANTENAS INTELIGENTES

INTRODUCCION

Desde que aparecieron los sistemas inalambricos se ha producido una revolucion a nivel
mundial por el uso de la informacion, desde aquel entonces se ha visto la necesidad de ir
cubriendo la atencidn de una gran cantidad de usuarios que cada dia requieren de mayores

y mejores servicios.

Es por lo cual que el desarrollo de aplicaciones basadas en redes inaldmbricas, esta
adquiriendo cada vez mayor importancia, y esta se ve fuertemente influenciada por las
caracteristicas (calidad de sefial, ubicacion y orientacion) de sus puntos de acceso. La sefial
recibida en los sistemas inalambricos es afectada por las pérdidas de espacio libre,
multitrayectorias, obstrucciones existentes entre transmisor y receptor, etc. Siendo estos
factores no controlables por el usuario, sin embargo la calibracion de las mismas es un

factor controlable.

En el desarrollo de las telecomunicaciones, los sistemas de telefonia mdvil han encontrado
inconvenientes en la prestacion de servicios debido al subdimensionamiento de las redes
provocando problemas de capacidad, cobertura e interferencia. Por estos motivos se decide
desarrollar una aplicacion de “Antena inteligente”, y para que un sistema pueda ser
considerado "inteligente™ ha de incorporar elementos o sistemas basados en las nuevas

tecnologias de la informacion.
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Con el pasar del tiempo y gracias a la rebaja en los costos de los equipos, esta tecnologia
inalambrica dejo de ser un lujo para pasar a ser algo comun y corriente dentro de las
personas. Por este motivo, el niUmero de usuarios comenzo a crecer en forma exponencial,
hasta que los proveedores del servicio se vieron colapsados sin poder entregar buenas
prestaciones a sus clientes, por lo cual, en forma obligada, se vieron en la necesidad de
invertir costos muy altos para el disefio e implementacién de un sistema que permitiera

solventar los problemas asociados a aquél entonces en la red.

Tras muchas investigaciones, nacieron asi las llamadas Smart Antennasé Antenas
Inteligentes. Este sistema utiliza un arreglo de antenas, en conjunto con una unidad de
procesamiento de sefiales digitales (DSP) para aumentar la ganancia y sensibilidad de la
estacion base, llevando consigo variadas ventajas entre las que se mencionan la reduccién
de potencia por parte del equipo terminal movil, reduccién de propagacion multitrayecto,

reduccion de la interferencia y un aumento considerable del nivel de seguridad.

Es claro mencionar que la solucion mas eficaz para el desarrollo de la tercera generacion
de telefonia maévil es el uso de este tipo de antenas. Aungue la inversién inicial pueda
resultar, dependiendo de la configuracién que se desee, de alto costo, se tendra una plena
confianza que el sistema responderd eficazmente solventando los problemas actuales en lo

que a telefonia movil se refiere.

La tecnologia de antenas inteligentes se presenta como una alternativa viable frente a otras
soluciones como es el aumento en la densidad de estaciones base por area de servicio. El
empleo de esta novedosa tecnologia permitira no solo aumentar la capacidad, sino también
mejorar la calidad de la sefial, incrementar el alcance, aumentar el nivel de seguridad e
incluso introducir nuevos servicios aprovechando las caracteristicas particulares de este

tipo de antenas.

En este trabajo de Tesis se detallan el funcionamiento de las redes inalambricas y aspectos

relativos a las antenas en los sistemas de comunicacién continuando con la formacion de
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sistemas inteligentes o antenas inteligentes, para lo cual la metodologia empleada consiste

en una investigacion bibliogréafica acerca del tema.

El alcance del trabajo incluye temas generales como la descripcién de la clasificacion de

redes, concepto de antenas, los tipos de antenas y su funcionamiento basico
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES DE COMUNICACIONES INALAMBRICAS

1.1 Introduccién

Las Comunicaciones Inalambricas son aquellas redes de telecomunicaciones en donde
la interconexién entre nodos es implementada sin utilizar cables, las redes
inalambricas de telecomunicaciones son generalmente implementadas con algin tipo
de sistema de transmision de informacion que usa ondas electromagnéticas, como las

ondas de radio.

La principal ventaja de las redes inalambricas es que se eliminan metros y metros de
cables, pero su seguridad debe ser mas robusta. A pesar de que las tecnologias inalambricas
basadas en elementos tales como el laser, infrarrojo y las ondas de radio principalmente,
existen desde hace méas de tres décadas, suimplantacion comercial no se ha llevado a cabo
hasta hace unos afios. No resulta dificil recordar el primer servicio que se liber6 del cable.
Hablamos de la telefonia mavil, la cual aparecio en los afios 70 y poco a poco se ha ido

desarrollando hasta superar en la actualidad al numero de lineas telefonicas cableadas.

Wide Area
Network

] BN
A -(J '\

GSM CDPD %3
CDMA GPRS
TDMA

Local Area

Personal Area

Fig. 1 Tipos de redes seguin extension
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream./2099.1/3722/2/40873-2.pdf.


http://www.alegsa.com.ar/Dic/espectro%20electromagnetico.php
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream./2099.1/3722/2/40873-2.pdf
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1.2 Regulacidn de las comunicaciones inalambricas

Uno de los aspectos méas importantes para el desarrollo de una tecnologia inalambrica es su
regulacion. En cada pais existe un organismo que se encarga de regular el uso del espectro
radioeléctrico, es por ello que resulta necesario regular las bandas de frecuencia utilizadas

para las comunicaciones.

El organismo que se encarga de regular el espectro asegura que cada servicio que hace uso
de él tenga las suficientes garantias y que no existan interferencias con otras
comunicaciones. Es por esto que la mayoria de frecuencias no pueden ser utilizadas sin una
licencia. También existen frecuencias libres en las bandas de 2,4GHz y de 5GHz que se
pueden utilizar sin licencia. Dentro de las bandas libres donde, tal como hemos comentado
en el parrafo anterior, no es necesario una licencia si que se requiere cumplir unas
determinadas caracteristicas tales como méaxima potencia de emision, técnica de

modulacién, etc.

1.3 Categorias de las Redes Inaldmbricas
Redes inaldmbricas de area local.
Redes inaldmbricas para comunicacion movil.

La categoria a la cual pertenece el desarrollo de esta tesis son las redes inalambricas para
comunicaciones moviles, que es donde se utilizan mayormente las llamadas Antenas
Inteligentes. La diferencia entre ambas reside en los modos de transmision. Las LAN
inalambricas emplean transmisores y receptores que se encuentran en los edificios en que
se usan, mientras que las comunicaciones mdviles inalambricas son usadas por las
compariias de telecomunicaciones telefonicas u otros servicios publicos en la transmision y

recepcion de las sefales.
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Gracias a la invencidn de las Antenas Inteligentes y de las mejoras que se le han aplicado,
es posible, hoy en dia, llevar a cabo un control definitivo del trafico, con el fin de evitar
atascos, limitando la velocidad maxima y/o indicando rutas alternativas en tiempo real.A su
vez, nuevas técnicas de modulacion que permiten utilizar de una mejor manera el ancho de
banda determinado por el sistema, conllevard nuevos servicios tales como video y datos,
que seran prestados por las empresas pertinentes que utilicen esta tecnologia.La
implementacion de nuevos servicios mdviles existe actualmente, su precio es minimo o al
menos muy asequible y su existencia mafiana s6lo depende de las estrategias comerciales

de las empresas que las poseen.

1.4 Clasificacion de Redes Inalambricas.

Clasificar las redes inalambricas es lo primero que se debe efectuar antes de situarse dentro
del mundo inalambrico. Para ello, se realizara una primera clasificacion que permita

centrarnos ante las diferentes variantes que se pueden encontrar, entre ellas tenemos:

1.4.1 Redes inalambricas personales.
1.4.2 Redes inalambricas de consumo.

1.4.3 Redes inalambricas 802.11.

A continuacion se describiran brevemente cada una de ellas.
1.4.1 Redes Inalambricas Personales.
Dentro del ambito de estas redes podemos integrar a dos principales actores:

1.4.1.1 Infrarrojo

En primer lugar y ya bastante conocido por los usuarios estan las redes que se usan

actualmente mediante el intercambio de informacion a través del infrarrojo. Estas redes son
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muy limitadas dado su corto alcance, necesidad de vision sin obstaculos entre los
dispositivos que se comunican y su baja velocidad, hasta 115 kbps. Se encuentran

principalmente en ordenadores portatiles, PDAs, teléfonos mdviles y algunas impresoras.

1.4.1.2 Bluetooth

En segundo lugar el Bluetooth, estandar de comunicacion entre pequefios dispositivos de
uso personal, como pueden ser los PDAs, teléfonos moviles de nueva generacion y algin
que otro ordenador portatil. Su principal desventaja es que su puesta en marcha se ha ido
retrasando desde hace afios y la aparicion del mismo ha ido plagada de diferencias e
incompatibilidades entre los dispositivos de comunicacion de los distintos fabricantes que

ha imposibilitado su rapida adopcion. Opera dentro de la banda de los 2,4 Ghz.

1.4.2 Redes Inalambricas de Consumo.
1.4.2.1 Redes CDMA:
Estandar de telefonia movil estadounidense y GSM, estandar de telefonia movil europeo y

asiatico. Son los estandares que usa la telefonia mévil empleados alrededor de todo el

mundo en sus diferentes variantes.

1.4.2.2 Estandar 802.16:

Son redes que pretenden complementar a las anteriores estableciendo redes inalambricas

metropolitanas (MAN) en la banda de entre los 2 y los 11 Ghz.
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1.4.3 Redes Inalambricas 802.11.

Las redes inaldmbricas o WN basicamente se diferencian de las redes conocidas hasta
ahora por el enfoque que toman de los niveles mas bajos del modelo OSI, el nivel fisico y
el nivel de enlace, los cuales se definen por el 802.11 del IEEE. (Organismo de
Estandarizacion Internacional).Como sucede cominmente siempre que un estandar aparece
y los grandes fabricantes se interesan por él, aparecen diferentes aproximaciones al mismo

lo que genera una incipiente confusion.

Nos encontramos ante tres principales variantes:

1.4.3.1 802.11a:

Fue la primera aproximacion a las WN vy llega a alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps
dentro de los estdndares del IEEE y hasta 72 y 108 Mbps con tecnologias de
desdoblamiento de la velocidad ofrecidas por diferentes fabricantes, pero que no estan
estandarizadas por el IEEE. Esta variante opera dentro del rango de los 5 Ghz. Inicialmente
se soportan hasta 64 usuarios por Punto de Acceso.Sus principales ventajas son su
velocidad, la base instalada de dispositivos de este tipo, la gratuidad de la frecuencia que

usa y la ausencia de interferencias en la misma.

Sus principales desventajas son su incompatibilidad con los estandares 802.11b y 802.11g,
la no incorporacion a la misma de QoS (Calidad de Servicio), la no disponibilidad de esta
frecuencia en Europa dado que esta frecuencia esta reservada a la HYPERLAN2 y la
parcial disponibilidad de la misma en Japon.El hecho de no estar disponible en Europa
practicamente la descarta de nuestras posibilidades de eleccion para instalaciones en este

continente.

1.4.3.2 802.11b:

Es la segunda aproximacion de las WN. Alcanza una velocidad de 11 Mbps estandarizada

por el IEEE y una velocidad de 22 Mbps por el desdoblamiento de la velocidad que ofrecen
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algunos fabricantes pero sin la estandarizacion del IEEE. Opera dentro de la frecuencia de
los 2.4 Ghz. Inicialmente se soportan hasta 32 usuarios por PA.

Adolece de varios de los inconvenientes que tiene el 802.11a como son la falta de QoS,
ademés de otros problemas como la masificacion de la frecuencia en la que transmite y
recibe, pues en los 2,4 Ghz funcionan teléfonos inaldmbricos, teclados y ratones
inalambricos, hornos microondas, dispositivos Bluetooth, lo cual puede provocar
interferencias.En el lado positivo esta su rapida adopcion por parte de una gran comunidad
de usuarios debido principalmente a unos muy bajos precios de sus dispositivos, la
gratuidad de la banda que usa y su disponibilidad gratuita alrededor de todo el mundo. Esta

estandarizado por el IEEE

1.4.3.3 802.11¢:

Es la tercera aproximacion a las WN, y se basa en la compatibilidad con los dispositivos
802.11b y en el de ofrecer unas velocidades de hasta 54 Mbps. Funciona dentro de la

frecuencia de 2,4 Ghz.

Dispone de los mismos inconvenientes que el 802.11b ademas de los que pueden aparecer
por la aln no estandarizacion del mismo por parte del IEEE, resultando incompatibilidades
con dispositivos de diferentes fabricantes.Las ventajas de las que dispone son las mismas
que las del 802.11b ademés de su mayor velocidad. El estandar 802.11g es una union de
los estandares 802.11 a y b. Contiene todos y cada uno de los tipos de modulacion que
éstos usan, con la salvedad de que opera en la banda de los 5 Ghz, mientras que los otros
dos operan en la del los 2,4 Ghz.

1.5 Mecanismos de Seguridad

» Limitar el cubrimiento de la sefial
® Uso de antenas direccionales.
® Disminucion del poder de la sefial para recortar su alcance.

> Proteger el segmento de red de las estaciones base



Zuniga Ortega 10

® Uso de WDMZ (Wireless DMZ)
® Proteger este segmento con FW, IDS y mecanismos de autenticacion y
control de acceso a la red interna.
» Configurar todos los mecanismos de seguridad disponibles
® Cambio de SSID y grupos SNMP por defecto.
® Control de acceso viapassword.
® Activar WEP a 128 bits y cambiar las Ilaves preestablecidas.
® Activar el protocolo de seguridad 802.1X (si es soportado).
® Habilitar control por MAC (si es soportado).
» Proteger las comunicaciones con los clientes:
® Establecer VPNs sobre el canal.
® |Instalar FW personales.
® Implantar soluciones antivirus.
» Efectuar periodicamente un analisis de vulnerabilidades de toda la plataforma,
empleando herramientas existentes en el mercado.
» Emplear tecnologia 802.11g:
® Protocolo de seguridad WPA (Wi-Fi Protected Access).
® Interfaz para servidores de autenticacién (LDAP, RADIUS).

® Fortaleza de los algoritmos de cifrado. Mucho més seguros que WEP.

1.6 Uso del Espacio, del Tiempo y del Espectro en Redes de Radio Frecuencia.

El método de acceso, tal como la modulacién de radio y el ancho de banda disponible, es
importante para determinar la eficiencia y la capacidad de un sistema de radio. Los factores
que permiten optimizar la capacidad de comunicacion dentro de una area geografica y del
espectro de ancho de banda, son considerados mas importantes que la forma de como son
implementadas. Los disefiadores de sistemas Unicamente pueden definir la utilizacion del
espacio y del tiempo, y una aproximacion de la eficiencia de la tecnologia de transmision

por radio.
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Los disefios de alta eficiencia han sido evitados en sistemas de radio y redes porque su
utilizacion no es muy obvia en cuanto a rapidez y conveniencia. Uno de los aspectos mas
importantes de la eficiencia del tiempo es la asignacion de frecuencia consolidada y el
trafico de cargas de usuarios no relacionados entre si. Independientemente del rango, un
conjunto de enlaces puede Unicamente dar servicio a una fraccion del area total. Para una
cobertura total del area, se debe de usar canales independientes, derivados por frecuencia,

cddigo o tiempo.

Mientras la distancia incrementa, se origina que la sefial de radio disminuya, debido a la
curvatura de la Tierra 0 a obstaculos fisicos naturales existentes.Este disefio es muy
utilizado en interferencia limitada. Existe una trayectoria normal cuando en el nivel de
transferencia, de estaciones simultdneamente activas, no prevén la transferencia actual de
datos. Para este tipo de disefio, los siguientes factores son importantes:

* Es necesaria una relacion sefial-interferencia, para una comunicacion correcta.

* Se requiere de un margen expresado en estadisticas para generar esta relacion, aun en

niveles de sefal variables.

* La posicion de las antenas que realizan la transmision. La cual puede ser limitada por las

estaciones y perfectamente controlada por puntos de acceso fijos.

« La funcion de la distancia para el nivel de la sefial. Esta dada por el valor promedio de la
sefial, considerando las diferencias en la altura de la antena de las terminales y los

impedimentos naturales en la trayectoria.

Factor de Reuso.

El nimero del conjunto de canales requeridos es comunmente Ilamado "Factor de Reuso" o
"Valor N", para el sistema de planos celulares. El sistema de planos celulares original,
contempla 7 grupos de canales de comunicacion y 21 grupos de canales de configuracion
basados en una estructura celular hexagonal. Un patron de un hexagono con 6 hexagonos

alrededor, da el valor de 7, y un segundo anillo de 14 da el valor de 21.
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Estos valores fueron calculados asumiendo la Modulacion de Indexamiento 2 FM,
previendo un valor de captura de cerca de 12 dB y un margen de cerca de 6 dB. En los
sistemas digitales el factor de Reuso es de 3 ¢ 4, ofreciendo menor captura y menor

margen.

Factor de Distancia.

El promedio de inclinacion de curva es reconocido por tener un exponente correspondiente
a 35-40 dB/Decena para una extension lejana y de propagacion no éptica. Para distancias
cortas el exponente es mas cerca al espacio libre 0 20 dB/Decena. El aislamiento de
estaciones simultaneamente activas con antenas omnidireccionales puede requerir factores
de Reuso de 49 o mas en espacio libre.La distancia de aislamiento trabaja muy bien con
altos porcentajes de atenuacion media.Dependiendo de lo disperso del ambiente, la
distancia de aislamiento en sistemas pequefios resulta ser en algunos casos la interferencia

inesperada y por lo tanto una menor cobertura.

Eficiencia del Tiempo.

El tiempo es importante para poder maximizar el servicio, al momento de disefiar la
frecuencia en el espacio. El uso del tiempo esta determinado por los protocolos y por los
métodos de acceso que regularmente usen los canales de transmisién de la estacion. Las
caracteristicas del método de acceso para que se considere que tiene un tiempo eficiente,
pueden estar limitadas por los métodos que sean utilizados. Algunas de estas caracteristicas

son:

Después de completar una transmision/recepcion, la comunicacion debe de estar disponible

para su siguiente uso.

¢ No debe de haber tiempos fijos entre la transmision-recepcion.
¢ Rellenar la longitud de un mensaje para complementar el espacio, es desperdiciarlo.
La densidad de distribucion geografica y tiempo irregular de la demanda del trafico deben

ser conocidas.
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e Un factor de Reuso, es mas eficiente por un uso secuencial del tiempo que por una
division geografica del area.

e Para la comunicacion en un &rea, se debe de considerar la posibilidad de que en
areas cercanas existan otras comunicaciones.

e La direccion del trafico desde y hacia la estacion no es igual, el uso de un canal

simple de transmision y recepcion da una ventaja en el uso del tiempo.

Para trafico abundante, se debe de tener una "lista de espera” en la que se manejen por
prioridades: "El primero en llegar, es el primero en salir”, ademas de poder modificar las
prioridades.Establecer funciones para usar todo el ancho de banda del canal de
comunicacion, para que el tiempo que exista entre el comienzo de la transmision y la

disponibilidad de la comunicacion, sea lo mas corto posible.

e EIl uso de un "saludo inicial" minimiza tiempos perdidos, en el caso de que los
paquetes transferidos no lleguen correctamente; cuando los paquetes traen consigo

e una descripcidon del servicio que requieren, hacen posible que se mejore su
organizacion.

e La conexidn para mensajes debe ser mas eficiente que la seleccion, particularmente
al primer intento, sin embargo la seleccién puede ser eficiente en un segundo

intento cuando la lista de las estaciones a seleccionar sea corta.

Para transacciones de tipo asincrona, es deseable completar la transaccion inicial antes de
comenzar la siguiente. Deben completarse en el menor tiempo posible. El tiempo requerido
para una transaccion de gran tamafio es un parametro importante para el sistema, que afecta
la capacidad del administrador de control para encontrar tiempos reservados con retardos,
como hay un tiempo fijo permitido para la propagacion, el siguiente paso debe comenzar
cuando termina el actual. El control del trafico de datos en ambas direcciones, se realiza en

el administrador de control.
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1.7 Consideraciones Generales de Antenas

Introduccion

Una Antena es un elemento que convierte la energia eléctrica de alta frecuencia, entregada
por el transmisor, en ondas electromagnéticas que pueden viajar por el espacio, llevando la
informacion hacia uno o varios receptores. Las antenas son utilizadas a partir de los
primeros experimentos sobre la transmision inalambrica de ondas electromagnéticas
realizadas por Hertz, luego las investigaciones continuaron con los experimentos de
Marconi y Popov, que desarrollaron las primeras tecnologias sobre este importante aspecto

de las radiocomunicaciones.

Una antena es basicamente un pedazo de material conductor que estd conectado al
transmisor. Este conductor es generalmente un alambre de cobre o una varilla de aluminio,
material muy utilizado debido a su buena resistencia y bajo peso. Para que una antena
cumpla su funcion correctamente, debe tener un determinado tamafio, forma y estar
construida con materiales especiales; la transmision de informacion, basicamente se da a

través de un medio fisico (cables o fibra dptica) o la atmdsfera.

fuente inea de fransmisin

Fig 1.1: Antena - dispositivo de transmision.
*Fuente: CONSTANTINE A Balanis. Antenna Theory Analysis and Design,EEUU, WILEY Jhon& son,

pg2
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La comunicacion ha sido y seguira siendo uno de los puntos claves para el desarrollo
tecnoldgico que vive la humanidad, éste desarrollo ha logrado en la actualidad que la
distancia fisica entre dos personas no sea obsticulo para que puedan comunicarse e
intercambiar informacion, en tiempo real. Es por eso que varias investigaciones se realizan
alrededor del mundo buscando siempre las caracteristicas de mejorarla, optimizarla y

renovarla.

1.8 Teoria de Antenas

Las antenas se basan en el principio de la radiacion producida al circular una corriente
eléctrica por un conductor. Esta corriente produce un campo magnético alrededor del
conductor, cuyas lineas de fuerza estan en angulo recto con respecto al conductor y su

direccion esta determinada por la direccién de la corriente.

Fig 1.2: Campos magnéticos creados por la corriente que circula en un
elemento metalico.

El campo magnético es variable y sigue las mismas ondulaciones de la corriente eléctrica
de alta frecuencia que se le entrega a la antena. Cuando el transmisor entrega la sefial de
corriente alterna, ésta aumenta desde cero voltios hasta su maximo valor. Asi al llegar al

pico maximo de voltaje, la antena adquiere una carga eléctrica positiva. Esta carga produce
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a su alrededor un campo eléctrico. Cuando la sefial de corriente alterna empieza a decrecer
de su maximo valor hacia cero, el campo eléctrico también decrece. Por lo mismo se puede
concluir que en una antena existen un campo eléctrico y un campo magnético simultaneos
que siguen las variaciones de la sefial entregada a ella, y que ademas son perpendiculares

entre si.

A
Linea de fuerza del
campo eléctrico

Linea de fuerza del
campo magnético

Direccién de propagacitn

Fig 1.3: Direccion de campos magnéticos, eléctrico y de propagacion.

Las antenas pueden tener diferentes formas o arreglos seglin sea la funcién que debe
cumplir dentro de un sistema de comunicacién.Inicialmente, se explicaran algunas
propiedades de las antenas que ayudaran al mejor entendimiento a la hora de abordar temas

mas profundos.

1.9 Definiciones Importantes

Polarizacion: Una onda electromagnética generalmente se debe polarizar horizontal o
verticalmente. La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el
tiempo, por el extremo del vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el

plano perpendicular a la direccion de propagacion.
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Q0 [

i B e el i

Senal TX Sefial RX

_ Fig. 1.4: Polarizacion vertical.
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E . Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando
antenassmart, Chile, 2002, http:/cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/.

_ Fig. 1.5: Polarizacion horizontal.
* Fuente: GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando antenas
smart,Chilehttp://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/


http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/
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En las figuras 1.4 y 1.5, demuestran que la polarizacion de una antena esta definida por la
direccion de las lineas de fuerza del campo eléctrico respecto a la tierra. Como el plano de
las lineas de fuerza del campo eléctrico son paralelas a la antena, una antena horizontal
emitird ondas polarizadas horizontalmente y una antena vertical ondas polarizadas

verticalmente.

Si se emplea sistemas de antenas (arrays) que lleven elementos de polarizacién diferente,
por ejemplo elementos verticales y horizontales, la polarizacion resultante sera intermedia
entre horizontal y vertical, dependera de la respectiva amplitud y fase de las componentes

rectangulares del vector eléctrico.

La mejor recepcion se obtiene por una antena receptora que tenga la misma polarizacion
qgue la antena emisora. A gran distancia se produce, a causa de las reflexiones en la
atmosfera, una rotacion de la polarizacion que hace que la posicion de la antena receptora
sea indiferente y entonces habra que elegir la posicién de la antena receptora para que

capte la mejor sefial.

Patrén de Radiacion: Una de las caracteristicas mas importantes de una antena es su
patron de radiacién; Por este motivo y porque el objetivo de este proyecto es mostrar los
diagramas de radiacion de las antenas inteligentes, se explicara detalladamente esta
caracteristica de las antenas. Un diagrama de radiacion es una representacion gréafica de las
propiedades de radiacion de la antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio, a

una distancia fija.
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rsin 0 do
f

TN dA = r¥sin @ d0 do

lobulo
mayor ————

plano de elevacidn

plano azimutal

Fig. 1.6 Sistema de Coordenadas para el analisis de antenas.
*Fuente: CONSTANTETINE A Balanis. Antenna Theory Analysis and Desing. EEUU,
WILEY JHON & Son. 1982. na 29.

El sistema de coordenadas normalmente usado es el esférico. Como muestra la figura 1.6,
la antena situada en el origen y manteniendo constante la distancia se expresara el campo
eléctrico en funcion de las variables angulares (0,9). El campo se puede representar de

forma absoluta o relativa, normalizando el valor médximo a la unidad.

Por lo general, los diagramas se refieren al campo eléctrico ya que el campo magnético se
deriva directamente del eléctrico; pero la representacion podria realizarse a partir de

cualquiera de los dos.
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PLANOE

PLANO H

Fig. 1.7. Diagrama tridimensional de una antena en los plano E y H.
*Fuente: CARDAMa, [angel. Antenas, Espiia, UPS, 1998, pg.20.

Los diagramas de radiacion dependen béasicamente de la longitud de la antena y de su
proximidad del suelo, interesa por lo tanto conocer la variacion del patrén de radiacion si
se varia la longitud de la antena (Capitulo 5). Las antenas linealmente polarizadas definen
el plano E como el que forman la direccién de méxima radiacion y el campo eléctrico en
dicha direccion. Analogamente, el plano H es el formado por la direccion de maxima
radiacion y el campo magnético en dicha direccion; Ambos planos son perpendiculares y
su interseccion determina una linea que define la direccion de maxima radiacion de la

antena.

La radiacion es tridimensional pero en muchos casos los cortes bidimensionales son
suficientes, los cortes pueden hacerse de infinitas formas. Los mas usados siguen los
meridianos en una hipotética esfera (cortes para ¢ constante) o los paralelos (cortes con 0
constante). La informacion de todos los cortes del diagrama es excesiva, por lo que se
recurre a representar dicha informacion sélo en los planos principales. Los cortes
bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en coordenadas polares

donde o cartesianas.

e Diagrama polar: en este caso el angulo representa la direccion del espacio, mientras

que el radio representa la intensidad del campo eléctrico.



Zuniga Ortega 21

e Diagrama cartesiano: En coordenadas cartesianas se representa el angulo en

abscisas y el campo o la densidad de potencia en ordenadas.

En este proyecto usaremos la representacion polar del campo eléctrico, un ejemplo de este

tipo de diagrama se ve en la figura 1.8:

l6bulos principales

lébules secundarios

lébulos secundarios

Fig. 1.8. Diagrama polar.
*Fuente: PANIAGUA Luis. Introduccion a antenas inteligentes, Costa Rica,2008
www.eie.ucr.ac.ce/uploads/file

En un diagrama de radiacion tipico (fig. 1.8), esta formado por las siguientes partes:

Lébulos menores Lébulo principal

-3dB

\‘ ancho de haz
Lébulo trasero ’

Lébulo lateral

Fig. 1.9. Lobulos del diagrama polar.
*Basado: PANIAGUA Luis. Introduccién a antenas inteligentes, Costa Rica, 2008
www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file

Zuniga Ortega 22

Principal o Lébulo Principal: Es una zona en la que la radiacion es maxima.
Lébulos Laterales: Son las zonas que rodean a los l6bulos principales estas son zonas de

menor amplitud.
Lobulo Secundario: Es un Lébulo lateral de mayor amplitud.
A continuacion se definen una serie de parametros importantes del diagrama.

Ancho de Haz a -3 dB (Dg-3db) es la separacion angular de las direcciones en las que el
diagrama de radiacién de potencia toma el valor mitad del maximo (fig 1.9), en el
diagrama de campo, es la excursion angular entre las direcciones en las que el valor del
campo ha caido a 0,707 el valor del maximo. Dicho de otra manera el ancho del haz es el
angulo que se forma entre las rectas, ya sea en el plano vertical o en el horizontal, y los
puntos donde la energia tiene un valor igual a la mitad de la energia principal (puntos de -
3dB). A mayor ganancia de la antena, menor seré este angulo.

Ganancia.- La definiremos como la cualidad que tiene una antena para concentrar la

energia en un area dada

Ancho de haz entre ceros (Dqc) es la separacion angular de las direcciones del espacio en

las que el I6bulo principal toma un valor minimo.

1.10 Antenas Elementales.

1.10.1 Dipolo Elemental: Esta antena es también considerado un conductor lineal de poca
longitud se lo conocido como dipolo corto, y si su longitud es muy pequefia, se le da el
nombre de dipolo infinitesimal. Una antena lineal se puede considerar que esta conformada
por varios dipolos cortos conectados en serie, por esta razon es importante comenzar el
estudio de las antenas con el analisis de las propiedades del dipolo corto, para luego
hacerlas extensivas para antenas lineales. Las antenas dipolo son muy précticas y sencillas,
estan hechas de dos conductores cilindricos en donde la corriente es uniforme y que estan

conectados entre si por un alambre corto y muy delgado.
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Fig. 1.10. Antena Dipolo.
*Fuente: CARDAMA, Angel. Antenas, Espafia; Ups, 1998, pg. 127

En la figura 1.10 se puede observar un dipolo corto alimentado por una linea de
transmision, la longitud del dipolo (1) es mucho menor que la longitud de onda (A) (I< ), al
extremo de la linea de transmision debido a la separacion existente se forma una carga
capacitiva. La longitud corta y la presencia capacitiva producen una corriente uniforme | a
lo largo de toda la longitud del dipolo.El patron de radiacion de la antena dipolo consta de
dos lébulos principales unidos ubicados al lado del dipolo como se muestra en la figura

111y 1.12.

Fig. 1.11. Radiacion de la Antena Dipolo.
*Basado: CARDAMA, Angel. Antenas, Espafia; Ups, 1998
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patran
horizontal -

patron
vertical @0

ANTENNA
AXIS

Fig. 1.12. Patrones de radiacién de la Antena Dipolo.
*Fuente: In- Nova Technologies. Espafia, 2003,

www.radiocomunicaciones.net/antenas-dipolo.html

En el plano azimuth (polarizacion Vertical), el dipolo presenta un campo omnidireccional,
y en el plano de elevacion (polarizacion Horizontal) el campo es direccional y esta
compuesto por dos I6bulos. La figura siguiente muestra el campo de radiacion teéricos para

ambos casos de polarizacion.

Dﬁ'

Iy P

oo 270 an®

02 04 08 084 x

270 —t—t—
0.Z 04 06 08 |1

1207

1807

Fig. 1.13. Patrones Horizontal y Vertical.
*Basado: CARDAMA, Angel. Antenas, Espafia; Ups, 1998


http://ww.radiocomunicaciones.net/antenas-d
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1.10.2 Ecuacion del Campo Eléctrico de la Antena Dipolo Elemental

En el célculo del campo electromagnético producido por un dipolo eléctrico en el espacio
libre (punto arbitrario p), primero consideraremos el significado de elemento de corriente |
dl que es una corriente filamentosa | circulando a lo largo de un trozo muy corto de
alambre delgado con una longitud elemental dl, la corriente es esencialmente constante a lo
largo de dicha longitud. Aunque el elemento de corriente constante es un concepto irreal,
toda antena portadora de corriente se consideran conjuntos de un gran nimero de tales
elementos unidos por sus extremos. Por tanto, conociendo el campo electromagnético de
un dipolo corto se conseguira calcular el campo de cualquier antena larga. En el siguiente
gréfico se observa a la antena o elemento de corriente alterna (ldicoswt) en coincidencia

con el eje z y con su centro en el origen.

Fig. 1.14. Dipolo ubicado en el espacio y las componentes de campo en un punto p de referencia.
*Basado: SANDOVAL Francisco. Antenas Helicoidales, Ecuador, 2009, http//antenared.com/

En la figura 1.6 se puede observar que se ha tomado como referencia un punto cualquiera
(p) con una distancia (r), para el analisis del campo; se tiene tres componentes, Er, E0, E@

o He. Se supone que el medio que rodea al dipolo es el aire o el vacio.

Las componentes del campo resultante son: [1]
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Componente Expresion general
E 1 le"™ ") cos@( 1 N l
27e, et jwr’
Eo 11" Psend( jw 1 1
2 + 2 + .
dre, crooert o jwr
H, ]as’e“’"“"_ﬁ”.‘ienﬂ( Jw N [
4 cr 1t

Tabla 1.1: Ecuaciones generales de campo.

Cuando r es muy grande, los términos que tienen 1/r2 y 1/r3 en las ecuaciones pueden

despreciarse en comparacioén con los términos que llevan 1/r. Entonces en el campo

electromagnético lejano efectivamente tiene solo dos componentes de campo:

Componente Campo lejano
E, 0
- j60rd e Msend 1
’ ¥ A
Ho jle™ Msend 1

2r A

Tabla 1.2: Ecuaciones generales de campo lejano.

[1] KRAUS John D. Graus, Antenas y radiacién, tercera edicion
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1.10.3 Dipolo

En la seccidn anterior se analizd una estructura pequefia en términos de A, en la que se
pudo suponer que la distribucion de corriente es uniforme. Ahora, si las dimensiones de la
antena no son pequefias en términos de A, se tratara de dipolos conocidos como antenas
largas las que presentaran interacciones entre sus diferentes elementos asi como retardos,

con lo que la aproximacion de corriente uniforme ya no sera cierta.

Para calcular los campos eléctrico y magnético de antenas mas largas es necesario conocer
la distribucién de la corriente a lo largo de la antena. Sin conocer la distribucion de
corriente en una antena, es posible suponer una cierta distribucion, y con esta suposicion

calcular los campos electromagnéticos.

Por estudios realizados se conoce que la distribucion de la corriente es sinusoidal, vale
anotar que esto se cumple para antenas muy delgadas, ya que para antenas gruesas que se
conocen como cilindricas existen métodos bastante complicados para calcular la
distribucion de la corriente en las mismas. En este caso la intencion posterior es el anélisis
de antenas inteligentes por lo que no es necesario adoptar los métodos para antenas
cilindricas, es mejor el analisis con la suposicion de antenas muy delgadas, donde la

corriente es sinusoidal.

;,IMEEHIBfH‘Zj i PIMEEﬂ.B(H'ZSI
1
H H
dz _,ZP dz ]
- —— = 'vlv' =
L=cH 3 _‘l‘ ~2=0 v i“f ///2
* Tr Gen |B(H*2) \J I Gen B(H*ZJ

Fig 1.15: Dipolo alimentado en su centro con una distribucién
Sinusoidal de corriente y su equivalente monopolo. *Basado: Universidad Nacional de Colombia,
Dipolos,2009,http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/redes/manizales/4040050/DEscargas/capseis/dipolosym
onopolos.pdf


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/redes/manizales/4040050/DEscargas/capseis/dipolosymonopolos.pdf
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/redes/manizales/4040050/DEscargas/capseis/dipolosymonopolos.pdf
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/redes/manizales/4040050/DEscargas/capseis/dipolosymonopolos.pdf
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La antena monopolo de la figura 1.15 a la derecha tiene la misma caracteristica de
radiacion que la antena dipolo, cabe sefialar que la antena esta sobre un plano
perfectamente conductor. Los campos debidos a un elemento de corriente | dz, al reflejarse
en el plano, parecen originarse en un elemento imagen situado debajo del plano.

La altura de la antena dipolo es el doble de la antena monopolo, sin embargo presentan la
misma caracteristica de radiacion, se ubicara como H la altura del monopolo y como L=2H
la longitud del dipolo. Para realizar este analisis se supondra una distribucion sinusoidal de

la corriente a través de la antena.

| = Im sen B(H-z) z>0

| = Im sen B(H+2) z<0

Im representa el valor pico de la corriente, en la distribucion espacial, z es la distancia
desde el punto de referencia hasta el elemento dz objeto de andlisis, se puede comprender
mejor esto observando el siguiente el grafico 1. 14. De donde se obtiene la componente de
radiacion (campo lejano) del campo eléctrico; el desarrollo completo se puede encontrar en

[1]

_ j60Ime™*

[cos(BH cos@ —cos BH )]
rsené

EE':'

(1.1)

Se analizara varias antenas de diferente longitud, en las cuales se conserva las mismas
caracteristicas de corriente, ademas se tomard como referencia el mismo punto P
debidamente alejado de la antena. Con estas acotaciones se puede volver a escribir la

ecuacion anterior como:
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[cos(BH cos@)— cos BH]
sen@

E,=E,

(1.2)

_ j60Ime
,

Eo

(Eo es el mismo para todas las antenas en analisis)

1.10.4 Dipolo en 2/2

Esta antena es una de las méas habituales se la conoce como dipolo de media onda. En la
cual: L=2H=M\/2, entonces H= A/4. Para este valor concreto de longitud del dipolo la

expresion del campo radiado es:

(1.3)

Ya que, B es la constante de fase: [ = 2m/A

De una forma semejante al caso anterior se puede obtener para antenas de diferentes
longitudes. Las formulas asi obtenidas son del los campos eléctricos muy utiles en

capitulos posteriores.
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1.10.5 Antenas Omnidireccionales:

Esta es una antena capaz de radiar energia practicamente en todas direcciones.

1.10.5 .1 Antena Isotrdpica: una antena isotropica es una definicion tedrica de una antena
que puede irradiar en igual en todas las direcciones. Por medio de un diagrama de radiacion
de esta antena se intenta explicar mejor este hecho. Como ya se dijo, el diagrama de

radiacion sirve para determinar la energia radiada en cada direccion del espacio.

AZ AZ

AY

———  Puntos que tienen nivel de sefial = 1

Fig 1.16: Antena Isotropica.

Analizando la figura 1.15, se ve que en los planos verticales (x, z) e (y, z) la cantidad de
energia radiada es exactamente la misma en todas las direcciones. Tenemos lo mismo para
el plano horizontal (x, y). Esto nos indica que esta antena podra enviar o recibir sefial con
las mismas condiciones esté en la posicion que esté. Esta antena recibe el nombre de antena

isotropica.

1.10.5.2 Antenas Omnidireccionales Reales: Practicamente, esta antena no emite

exactamente igual en todas direcciones, sino que tiene una zona donde irradia energia por
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igual (por ejemplo el plano horizontal). Un caso puede ser cuando no es necesario emitir o
recibir sefial de la parte que esta exactamente encima de la antena, como la antena de radio
del coche: dificilmente la fuente de sefial estara exactamente encima de la antena, asi que
favorece la emisidn o recepcion en otras direcciones (como puede ser el plano horizontal)
en disminucion de otras (el plano vertical). En el siguiente esquema se observa este
comportamiento, donde la cantidad de sefial enviada en direccion z es 0, en cambio la que

se envia en las direcciones x e y es maxima, y entre los dos limites hay una graduacion.

ME ML

AY

———  Puntos que tienen mvel de sefial = 1

Fig 1.17: Antena omnidireccional real.

1.10.6 Antenas Direccionales

Las antenas direccionales son aquellas que han sido concebidas y construidas para
favorecer que la mayor parte de la energia sea radiada en una direccién en concreto. Puede
darse el caso en que se desee emitir en varias direcciones, pero siempre estaremos
hablando de un ndmero de direcciones determinado donde se encontraran el lobulo

principal y los secundarios.
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Fig 1.18: Radiacion - Antena Direccional.
*Fuente: CARDAMA, Angel. Antenas, Esparfia; Ups, 1998, pg 23.

1.10.6.1 Antena direccional normal: En este tipo de antena siempre se va a usar el
término de 1ébulo principal que se trata de la direccion donde se proyectara la mayor parte
de la energia. Como es imposible hacer una antena que radie en una sola direccion nos
interesara saber qué rango de direcciones (0 abertura) recibira el mayor porcentaje de
energia. Nos interesara que el 16bulo principal sea lo mas estrecho posible, asi ganamos en

direccionalidad, pero esto repercute directamente en el coste econdmico de la antena.

También por el simple hecho de trabajar en un medio fisico no ideal, se presentaran un
ndmero determinado de l6bulos secundarios. Estos I6bulos proyectardn energia en
direcciones que no son la deseada, o en caso de recepcion captaran sefiales que no
provienen directamente de nuestra fuente, captando ecos y reflexiones o interferencias de
otras fuentes. Normalmente nos interesara una relacién entre el Iébulo principal y los

secundarios lo mas grande posible.
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AZ ME

———  Puntos que tienen nivel de sefial = 1

Fig 1.19: Antena Direccional.

Otra de las finalidades de las antenas direccionales es la confidencialidad. La informacién
puede ser difundida en todas direcciones cuando realmente sélo se requiere llegar a un
punto, es decir, es muy probable de que los datos confidenciales puedan ser captados por

alguien que no nos interesa.

Otra aplicacion importante es para evitar la saturacion de frecuencias, ya que si usamos una
frecuencia en un camino muy recto entre dos antenas direccionales lo que conseguimos es
dejar el resto de espacio disponible para usar esa misma frecuencia.Los conceptos
presentados en este capitulo son muy importantes, especialmente para el capitulo 4, en el
que se estudiara el comportamiento de estas antenas cuando son agrupadas, formando asi

los sistemas inteligentes.

1.11 Aplicacion de Antenas Inteligentes en CDMA.

Qué es CDMA



Zuniga Ortega 34

Code Division Multiple Access (CDMA) es la tecnologia digital inalambrica mas moderna
que ha abierto la puerta a una nueva generacién de productos y servicios de comunicacion
inalambrica. Utilizando codificacion digital y técnicas de frecuencias de radio de espectro
amplio (RF), CDMA provee una mejor calidad de voz y més privacidad, capacidad y

flexibilidad que otras tecnologias inalambricas.

El CDMA permite que cada estacion transmita en el espectro completo de frecuencia todo
el tiempo. Las transmisiones multiples simultaneas se separan usando la teoria de
codificacion. EI CDMA también relaja el supuesto de que los marcos en colision se alteran

completamente. En cambio, supone que las sefiales multiples se suman linealmente.

Los nuevos Sistemas de Comunicaciones Maviles de Tercera Generacion (UMTS) basados
en CDMA requieren la aplicacion de nuevas técnicas para dar servicios multimedia a un
gran numero de usuarios. Dos métodos para dar cabida a mas usuarios serian la asignacion
de mas bandas de frecuencia o la reduccion del tamafio de las celdas del sistema. Sin

embargo, estas dos soluciones no seran suficientes a largo plazo.

Una posible solucion para mejorar la capacidad de los sistemas WCDMA (Wideband
CDMA) seria discriminar a los usuarios por su posicion espacial utilizando antenas
inteligentes en las estaciones base. Esta tecnologia se basa en la reconfiguracion dindmica
del diagrama de radiacién de la antena, dependiendo del entorno. Las ventajas aportadas
por el uso de antenas inteligentes son la extension de la zona de cobertura y la disminucién
de la interferencia procedente de usuarios no deseados. Esta ultima caracteristica es muy
importante en los sistemas CDMA, donde la capacidad del sistema estd limitada por

interferencia.

1.11.1 Diferencias de CDMA con sistemas analogicos y digitales
Todos los usuarios comparten la misma frecuencia. Para un sistema completamente

cargado se pueden soportar hasta 35 comunicaciones en una misma frecuencia. Los canales
son duplex a dos frecuencias con un ancho de banda aproximadamente 1,23MHz separados
45MHz ambos sentidos de transmision. La banda utilizada es de la 800MHz. En las

estaciones base s6lo es necesario un transmisor/receptor por cada celda o sector.
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Los distintos canales de comunicacion se diferencian por el cédigo empleado. No es
necesario realizar una planificacion de frecuencias como en los sistemas celulares

convencionales.

El limite del sistema no es estricto, es decir, la aparicién de nuevos usuarios afiade mas
interferencia al sistema lo cual provoca una mayor tasa de error en todas las
comunicaciones. También el sistema CDMA se beneficia del ciclo de actividad de la voz lo
cual provoca un considerable incremento respecto de la capacidad tedrica del sistema,

evaluada para un ciclo de actividad vocal.

1.11.2 Comparacioén de CDMA respecto a GSM

CDMA es la base del sistema 1S-95 desarrollado por Qualcomm. EIl &rea de cobertura de
IS-95 depende del nimero de usuarios activos (carga de cada celda). Esto significa que el
tamafo de la celda en un sistema 1S-95 CDMA decae a medida que el nimero de usuarios
se incrementa. EI mayor sustento para CDMA ha sido su incremento en capacidad. Este
importante requisito puede ser logrado a través de un acceso mdltiple eficiente,
codificacion adecuada y tipo de modulacién. Los limites de la cantidad de la celda son
impuestos por la cantidad del espectro disponible y por el grado de interferencia de

cocanales.

1.12 Uso de Antenas Inteligentes en GSM

Las antenas inteligentes se pueden combinar con las convencionales en la misma red, tanto
en una red GSM o UMTS, utilizando bien técnicas de salto de frecuencia o de control de
potencia, incrementando la capacidad de las redes hasta un factor de 3 en los puntos mas

conflictivos.

El principal beneficio de las antenas inteligentes es que maximizan la capacidad del

sistema aumentando el nimero de usuarios por area y optimizando el uso del espectro. Por
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tanto, sera posible implementar mas células para cubrir la misma zona e incrementar asi la
capacidad total del sistema, o bien cubrir una zona mas amplia utilizando el mismo namero
de estaciones base. Este hecho es crucial especialmente en entornos urbanos, mientras que
en zonas suburbanas o rurales permite extender la cobertura de las células de modo que se
reduzca el nimero de las mismas. Por tanto, en ambos casos, posibilita ofrecer servicios de

valor afadido con mayor cobertura a un menor coste.

Por otra parte, puesto que la ganancia y la sensibilidad de una antena inteligente es mejor
que la de una antena convencional, la potencia transmitida por el moévil es menor, lo que
permite alargar la duracion de las baterias, un hecho muy importante para los usuarios,

sobre todo de aquellos que disponen de smartphones.

1.12.1 Ventajas de GSM

La arquitectura abierta de GSM ofrece una compatibilidad superior con sistemas, equipos y
aplicaciones desarrolladas alrededor del mundo. Las principales ventajas y beneficios son:
Seguridad, privacidad y flexibilidad: a través de la tarjeta SIM que lleva cada teléfono, el
usuario obtiene una mayor flexibilidad en la manera como usa sus teléfono sin perder la

seguridad y privacidad de sus comunicaciones.

Innovacién constante: los avances mas populares e importantes en la comunicacion asi
como en los servicios de valor agregado mas exitosos se han dado en las redes
GSM.Roaming universal: en el futuro los fabricantes de teléfonos construiran unidades que
puedan operar en todas las cuatro frecuencias brindandole una verdadera experiencia de

roaming universal.

Terminales: los modelos GSM ofrecen mas beneficios, funciones y disefios mas atractivos.
Estos celulares son mas economicos comparados con los TDMA y CDMA, gracias a las
economias de escala que otorga fabricar para el 70% de los suscriptores de telefonia celular

del mundo.
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CAPITULO 2

ANTENAS INTELIGENTES

2.1 Introduccién

Las antenas en general son una parte muy importante en un sistema de telecomunicacion.
Siendo asi; han surgido varios modelos de antenas para mejorar el desemperfio del sistema,
las més utilizadas son las de tipo monopolo y dipolo debido a su facilidad de construccion,
bajo costo y buenas caracteristicas de transmision y recepcion. Un sistema cuyo medio de
transmision es el espacio libre, debe necesariamente tener dentro de su estructura una

antena o arreglo de antenas.

En sistemas de radiodifusion y television se utilizan diferentes tipos de antenas, por lo
general se hace uso de paneles, los cuales estan formados por arreglos de dipolos. En
algunas ocasiones es necesario tener dos 0o mas sistemas directivos para cubrir la region
deseada y cumplir con los reglamentos de telecomunicaciones. Lo ideal seria tener antenas
omnidireccionales para estos sistemas, pero para evitar interferencias y, como ya se
menciond cumplir con la Norma General de Radiodifusion y Television, no es factible
siempre utilizar este tipo de antenas. El desarrollo tecnoldgico de los sistemas celulares se
ha dado en lo referente a métodos de acceso al canal y utilizacion del mismo. Y no se ha

prestado mucha atencion a las antenas.

En los ultimos afos, el rapido crecimiento del ndmero de usuarios del sistema de
comunicaciones moviles y la aparicion de sistemas de tercera generacion basadas en el
Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles (UMTS) que requieren altas tasas
binarias de transmision, han provocado la necesidad del estudio de nuevos modelos de
antenas que sean aptos de mejorar la capacidad de las estaciones base en una red de
comunicacion y lograr asi dar nuevos y mejores servicio a un mayor namero de usuarios

con mayor calidad. Una manera de lograr esto, es mediante la mejora de las antenas



Zuniga Ortega 38

utilizadas en las estaciones base, siendo éste uno de los motivos por los que aparecen las
antenas “smart” (o inteligentes) para los sistemas celulares, que dirigen la sefial al usuario
en forma de lébulo muy estrecho.

Las primeras antenas utilizadas eran omnidireccionales, es decir, irradiaban y recibian
sefiales hacia y desde todas las direcciones. No poseian la capacidad de adaptar sus
recursos a las condiciones de radio, y su estrategia estaba limitada a solo evitar los desafios
ambientales en funcidn de la potencia de la sefial irradiada. La estrategia omnidireccional
impactaba directamente y adversamente en la eficiencia espectral, limitando la
reutilizacion de frecuencia.Un sistema de antenas inteligentes, o Smart Antennas, combina
multiples elementos de antenas que poseen la capacidad de procesamiento de sefial para
optimizar sus patrones de radiacion automéaticamente en respuesta a un ambiente de radio

cambiante o dindmico.

Las antenas en grupo proporcionan el uso eficiente de la potencia y del espectro de
frecuencia, incrementando la potencia util recibida asi como la reduccion de interferencia,
al mismo tiempo que aumenta la capacidad de la red a través de una nueva técnica de

acceso maltiple, denominada Acceso Mdltiple por Division Espacial, SDMA.

Los beneficios del uso de estas antenas son posibles ya que dirigen la sefial al usuario en
forma de I6bulo muy estrecho, por esta razén son llamadas también Antenas Adaptativas.
Una antena inteligente se define como un arreglo de antenas con una configuracion de
radiacion variable de acuerdo a las necesidades. Existen varias formas de conseguir un

diagrama de radiacion distinto con el mismo arreglo.

Sin embargo la tecnologia de antenas inteligentes trae consigo algunos obstaculos, entre
ellos se puede mencionar la complejidad de esta tecnologia, un costo superior al de antenas
tradicionales entre otros. Ademas, para la implementacion de esta nueva tecnologia de
antenas en sistemas existentes se hara necesario realizar algunos cambios en la

planificacion y despliegue de la red, para obtener los mejores resultados.
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2.2 Tecnologia de Antenas Inteligentes.

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

La demanda del incremento de la capacidad de las redes de comunicacién movil y el alto
indice de innovacion tecnologica (sistemas de 3G) ha motivado la reciente busqueda hacia
el desarrollo de algoritmos y estdndares que exploten el espacio de manera selectiva. Hoy
en dia, las antenas son muy investigadas, especialmente en el campo de las comunicaciones
maviles; en donde, la antena de la estacion base tiene un comportamiento omnidireccional
0 sectorizado. Esto puede considerarse como un derroche de potencia debido a que la

energia que sale de la estacion base, radiard mas en otras direcciones que hacia el usuario.

La idea de las antenas inteligentes es usar antenas en las estaciones base con l6bulos que no
sean fijos, sino méas bien variables, pero adaptados a las condiciones de la telefonia celular
actual. Tales caracteristicas proporcionan oportunidades para incrementar la capacidad del
sistema, proporcionando calidad de servicio, control de potencia y alargando la duracién de

las baterias de las unidades portatiles.

——
/ g
Wy Ly
o DSP
" i

~ Figura 2.1. Esquema del entorno de una antena inteligente.
*Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Peru http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%.
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El disefio de la antena inteligente consiste en la combinacion de un arreglo de antenas
(arrays) con una unidad de Procesamiento Digital de Sefiales (DSP) que optimiza los
diagramas de transmisién y recepcion dindmicamente en respuesta a una sefial de interés en
el entorno. Esta antena, en vez de disponer de un diagrama de radiacion fijo, es capaz de
generar o seleccionar haces muy directivos enfocados hacia el usuario deseado, e incluso
adaptarse a las condiciones radioeléctricas en cada momento. Estrictamente hablando, las

antenas no son inteligentes, sino que lo son los sistemas de antenas.

Arreglos de
Antenas

h 4

ANTENA INTELIGENTE

Figura 2.2. Esquema de una antena inteligente.

2.2.1 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 més tipico de una antena adaptativa es la denominada SLC
(“Sidelobe Canciller Antenna”), que ajusta el diagrama de forma que aparece un nulo en la
direccion de la interferencia. Una antena como la indicada consiste de un elemento de
elevada ganancia y varias antenas auxiliares con un diagrama practicamente
omnidireccional. EI numero de antenas auxiliares determina el méximo nUmero de

interferencias que se pueden cancelar.
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Otro ejemplo es la denominada SLB (SidelobeBlankingAntenna). En este caso se compara
la sefial recibida a través de la antena principal y la antena auxiliar. Se desconecta el
receptor cuando la sefial que llega es superior en el canal auxiliar. Los algoritmos
matematicos relacionados con las antenas adaptativas son relativamente complejos. La

implementacidn practica se puede realizar en forma analdgica o digital (mas usada).

2.2.2 Formacion de Lobulos (Beamforming)

Uno de los principales funciones de una antena inteligente es la de generar
automaticamente los haces de su patrén de radiacion segln sea la necesidad. La generacion
de l6bulos de un patron de radiacion se conoce como beamformingy este se puede hacer
automaticamente mediante técnicas de procesamiento digital de sefiales. Por medio del
beamforming, la sefial deseada es cubierta por un lébulo del patron de radiacion mientras
que las demas sefiales y las interferencias son rechazadas por los nulos de radiacion, que
significa que en la direccién de la interferencia no habra ningln haz de radiacion y por lo

tanto la sefial indeseada no es captada.

Este proceso realiza, por medio de variaciones en las fases de las sefiales de los elementos
del arreglo, interferencias aditivas para las sefiales deseadas y sustractivas para las
indeseadas. Con un arreglo de antenas se puede lograr hacer varios l6bulos que cubren

ciertas zonas angulares por medio del beamforming.

La formacion de I6bulos es una combinacién de algoritmos computacionales como el
SteepestDescent y el LMS (Least Mean Square), expuestos posteriormente; y las
principales técnicas de conformacion de haz; la matriz de Butler es la técnica usada en el

software antenas por las caracteristicas que a continuacion se muestra.

2.2.2.1 Matriz de Butler
La matriz de Butler es una técnica relativamente sencilla de implementar la red de
formacion de I6bulos, que utiliza acopladores hibridos de 90° y desplazadores o cambiador

de fase; por lo general la matriz es de orden MxM.
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Un acoplador hibrido de 90° es un acoplador de cuatro puertos que puede dividir una sefial
de entrada en dos sefiales iguales de salida pero con desfase de 90° entre ellas.Para
conseguir el defase entre las corrientes que alimentan a cada elemento del arreglo segun la
matriz de Butler, se utiliza cambiadores de fase.

Un cambiador de fase es un dispositivo cuya funcion principal es cambiar la fase de
propagacion de una sefial. Cualquier reactancia colocada en serie o paralelo en una linea de
transmision produce cambios en la fase de la sefial y por consiguiente existen ilimitadas
configuraciones posibles.En la siguiente figura se grafica un ejemplo de la matriz de Butler

cuando se tiene 4 elementos que conforman el arreglo.

elementos del arreglo

1 2 3 4
7T I 7

elementos exitados

Fig. 2.3: Configuracion de la Matriz de Butler
*Basado: PANIAGUA Luis. Introduccion a antenas inteligentes, Costa Rica, 2008
www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file

La figura 2.3 simboliza una matriz de Butler de 4x4 donde los cuadrados representan los
acopladores pudiendo calcular el desfase de la sefial que se transmite por cada linea de la

siguiente manera y en la tabla 2.1 se presentan los resultados para la matriz Butler 4x4.

Para calcular la fase entre elementos se realiza el siguiente célculo:


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file

Fase elemento 2 — fase elemento 1 = -180° — (-45°) = -135°

Fase elemento 3 — fase elemento 2 = 45° — (-180°) = 225° = -135°

Fase elemento 4 — fase elemento 3 = -90° — (45°) = -135
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Fase entre
Elemento 1 | Elemento 2 | Elemento 3 | Elemento 4
elementos
(Grados) (Grados) | (Grados) | (Grados)

(Grados)
Puerto 1 -45 -180 45 -90 -135
Puerto 2 0 -45 -90 -135 -45
Puerto 3 -135 -90 -45 0 45
Puerto 4 -90 -45 -180 -45 135

Tabla 2.1: Defase de cada elemento matriz de Butler 4 antenas.

Cada puerto tiene un diagrama de radiacion exclusivo. Usando el software antenas, como

ejemplo,

para una frecuencia de 800 Mhz. y una distancia de separacién entre cada

elemento de 30 cm. se tiene los diagramas de radiacion que se presenta a continuacion:
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180

270

Diagrama de radiacién
para el puerto 1

Diagrama de radiacién
para el puerto 2

Diagrama de radiacion
para el puerto 3

270

Diagrama de radiacion
parael puerto 4

Fig. 2.4: Diagramas de radiacion de cada puerto.
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La cobertura de esta matriz de elementos depende del espaciamiento entre los elementos y
el patron de radiacion de estos y puede cubrir un espacio de hasta 360°. Cada lébulo
producido por la matriz puede ser usado para un transmisor o receptor especifico. La
direccion y forma de los lébulos producidos por esta matriz puede ser modificado por
medio de un conmutador de radio frecuencia. Ademas, existen las matrices Butler de 8x8 y

16x16; que son muy usadas para el beamforming.

45° 45° 45° 45°
X < X X
D

< X Jad

301 7 3 6 2 g 4

|67 3¢

|22.5°

Fig.2.5 Desfase de cada elemento matriz de Butler 8 antenas.
*Basado: PANIAGUA Luis. Introduccion a antenas inteligentes, Costa Rica, 2008
www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file
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Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento
| 2 3 4 5 6 7 8 Defase
(Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) |(Grados)
Puerto
1 00 67.5 -135 225 -180 225 -225 -67,5 157.5
Puerto
2 -135 -22.5 -270 -157.5 -45 67.5 -180 -67.5 112,5
Puerto
3 -157,5 -90 =225 45 2415 -180 1125 -45 67,5
Puerto
4 -157,5 -135 -112,5 -90 -67.5 -45 -22.5 0 225
Puerto
5 0 2225 -45 -67.5 -90 -112,5 -135 -157.5 2225
Puerto
6 45 -112.5 -180 22475 45 22,5 90 -1575 | -67.5
Puerto
7 -67.5 -180 67.5 -45 -157.5 2270 2225 -135 -112.5
Puerto
8 67,5 -225 -22.5 -180 225 -135 67.5 -90 -157.5

Tabla 2.2: Defase de cada elemento matriz de Butler 8 antenas.

19 513 3 7 2 f 4 3
Y YV TYY TV VY VY ¥Y¥Y YV

X |

25| s s |os

DI XD Y X X O I A

persiiias)  [mfeas] sy 1125978759
X X X X XU X X

9 1 135 3 157 102 146 124 163

Fig.2.6 Defase de cada elemento matriz de Butler 16 antenas.
*Basado: PANIAGUA Luis. Introduccion a antenas inteligentes, Costa Rica, 2008 www.eie.ucr.ac.cr/
uploads/file


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file
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Tabla 2.3: Defase de cada elemento matriz de Butler 16 antenas.

1 2 3 4 5 6 7 § | DEFASE

Puerto | -90 18,75 -112,5 56,25 225 33,75 202,5 | 11,25 | 16875

Puerto2 | -157.5 -11,25 135 718,75 67,5 213,75 0 146,25 | 146,25
Puerto3 | -180 -56,25 67,5 191,25 -45 7875 | -157.5 | -33,75| 12375

Puerto4 | -157,5 | -56,25 45 146,25 | -112,5 | -11,25 90 -168.8 | 101,25

Puerto 5 | -168,75 -90 -11,25 67,5 | -21375 | -135 -36,25 | 22,5 78,75

Puerto6 | -213,75 | -157,5 | -101,25 -45 11,25 67,5 12375 | -130 56,25

Puerto 7 | -213,75 -180 -146.25 | -112,5 | -78.75 -45 11,25 | 22,5 33,75

Puerto 8 | -168,75 | -157.5 | -146,25 -135 | -12375 | -112,5 | -101,25 | -90 11,25

Puerto 9 0 -11,25 -22,5 -33,75 -45 -56,25 | -67.5 |-7875| -11.25

Puerto
10 -67.5 -101,25 -135 -168,75 | -202,5 | -236,3 90 56,25 | -33,75
Puerto
11 -90 -146,25 | -202,5 | -258,75 45 -11,25 -67,5 | -123.8 | -56,25
Puerto
12 -67,5 -146,25 -225 56,25 22,5 -101,3 180 101,25 -78,75
Puerto
13 -18,75 -180 78,75 -22.5 -123,75 -225 33,75 -67,5 | -101,25
Puerto
14 -123,75 | 2475 -11,25 -135 101,25 -22.5 | -146,25 90 -123,75
Puerto
15 -123.75 -270 -56,25 -202.5 11,25 -135 78,75 -675 | -146.25
Puerto
16 -78,75 -247.5 -56,25 135 -33,75 157.5 -11,25 180 | -168,75
9 10 11 12 13 14 15 16 DEFASE
Puerto 1 180 -11,25 157,5 -33,75 135 -56,25 | 112,5 -78,75 168,75
Puerto 2 -67,5 78,75 225 11,25 157,5 |[-56,25 90 -123.8 146,25
Puerto 3 90 213,75 -22,5 101,25 -135 -11,25 | 1125 -123.8 123,75
Puerto 4 -67,5 33,75 135 -123,75 22,5 78,75 -180 -78,75 101,25
Puerto 5 | 101,25 180 -101,25 2225 56,25 135 | -146,25 | -67.5 78,75
Puerto 6 | -123,75 -67,5 -11,25 45 101,25 | 157,5 | -146,25 -90 56,25
Puerto 7 56,25 90 123,75 157.5 -168,75 | -135 | -101,25 | -67.5 33,75
Puerto 8 | -78,75 -67.,5 -56,25 -45 -3375 | <225 | -11,25 0 11,25
Puerto 9 -90 -101,25 | -112,5 | -123,75 -135 -146,3 | -157,5 | -1688 | -11,25
Puerto
10 22,5 -11,25 -45 -78,75 -112,5 | -1463 -180 146,25 | -33,75
Puerto
11 -180 123,75 67,5 11,25 -45 1013 | -157.5 | 146,25 | -56,25
Puerto
12 22,5 -56,25 -135 146,25 67,5 -11,25 -90 -168,8 | -78,75
Puerto
13 -168,75 90 -11,25 -112,5 146,25 45 -56,25 | -157.5 | -101,25
Puerto
14 -33,75 -157.,5 78,75 -45 -168,75 | 67,5 -56,25 -180 -123,75
Puerto
15 213,75 0 -146,25 67.5 -78,75 135 -11,25 | -157.5 | -146,25
Puerto
16 11,25 -157.5 33,75 -135 56,25 | -1125| 78,75 -90 -168,75
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2.2.3 Direccidn de llegada (DoA)

La estimacion de la direccion con que una sefial llega a una antena es uno de los aspectos
mas importantes de una antena inteligente. A la direccion de llegada de la sefial se le
conoce por DoA por sus siglas en inglés “Direction of Arrival”. El calculo del DoA es una
técnica basica en el procesamiento de sefiales del arreglo, no solo para sistemas de

comunicacion inalambricos, sino también para sistemas de procesamiento de voz y audio.

Se dice que el concepto béasico del calculo del DoA es equivalente al de la estimacion del
espectro.Las técnicas mas populares para la estimacion del DoA son el MUSIC
(MultipleSignalClasification) y sus derivados. Las anteriores estdn basadas en anélisis
subespacial y pueden ser aplicadas en sefiales mezcladas. También, existen otras técnicas y
algoritmos como la correlacién, maximumlikelihood, ESPRIT (Estimation of
SignalParametersusingRotationallnvarianceTechniques), MUSIC
(MultipleSignalClasification) y matrixpencil entre otras. Algunas de las técnicas utilizadas
seran explicadas segun se mencionen cuando se hable de las técnicas utilizadas por los

diferentes tipos de antenas inteligentes.

El problema, generalmente planteado, es que M sefiales llegan a un arreglo lineal con N
elementos equidistantes. Cada una de estas sefiales llega con un angulo. La meta de la
estimacion del DoA es usar los datos recibidos por el arreglo para estimar estos angulos de

Ilegada de las sefiales.

2.3 Funcionamiento de las Antenas Inteligentes

En principio cada antena inteligente recibe una sefial separada y definida. Las ventajas que
pueda ofrecer depende exclusivamente de la configuracion del sistema inteligente, una de
estas ventajas es que el receptor puede usar una sefial para mejorar la calidad de otra sefial,

0 podria combinar los datos de sefiales multiples para ampliar el ancho de banda.
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La actividad del sistema inteligente comienza cuando las antenas reciben una sefial de
radiofrecuencia (RF) sin procesar. Esta sefial es manejada por circuitos como una sefial
analdgica, tal como un radio. Luego de esta etapa analdgica, la RF se convierte en una
sefial digital, misma que se envia al dispositivo host como una cadena de datos. Los
conceptos inteligentes de la mayoria de dispositivos son aplicados en estos primeros
procesos digitales.

El despliegue de antenas inteligentes en los sistemas de comunicaciones moviles supone,
con respecto a la instalacion de la antena en la estacion base: una modificacion en las
etapas de planificacion y dimensionado de la red celular, un cambio en la gestion de los
recursos radio (control de potencia, traspasos entre celdas) y, finalmente, un cambio en la

tecnologia necesaria en el receptor.

Los cambios en la etapa de planificacion implicarian una reduccion en el nimero de
estaciones base necesaria para dar cobertura a una zona de servicio y un aumento en el
namero de usuarios que puede atenderse. Haciéndose necesario definir y cuantificar un
conjunto de parametros que caractericen las prestaciones de la antena inteligente en
diferentes entornos y asi poder seleccionar el esquema de conformacion mas apropiado en

cada caso.

Las antenas inteligentes, a diferencia de las antenas convencionales, pueden trabajar de dos

modos distintos:

1. Modo omnidireccional. La antena en este modo funciona exactamente igual que las
antenas convencionales es decir, emite sefilal con la misma intensidad hacia todas

direcciones.

2. Modo direccional. En este modo, la antena emite sefial en una sola direccion y con un
cierto angulo de apertura. Logrando transmitir en este modo con un mayor alcance hacia la
direccion donde emite la antena gracias a que ésta concentra todo su espectro de potencia

en un rango de cobertura mucho menor.
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2.3.1 Tipos de Alcances.

Los tipos de alcances dependen del modo en que trabaje la antena. Consiguiendo un mayor
alcance cuando la antena trabaja en modo direccional que en modo omnidireccional ya que,

en este caso, concentra toda su potencia en un rango menor.
A continuacion, unas definiciones importantes:

- Zona: es la regién donde se encuentran todos los usuarios. Esta zona se divide en dos

subzonas.

1. SubzonaBroadcast. Esta zona corresponde al rango de alcance de la antena en

modo omnidireccional.

2. SubzonaBeamforming. Esta zona esta dividida en n beams. Un beam se define
como el rango de alcance de la antena en modo direccional para un cierto angulo de

apertura.

bheam3 bheam 2

beamyd bheéam 1 |:| Zona Beamforming
l:l Zona Brodoast

MeamS bheam 8

beam 6 beam7

Fig. 2.7 Tipos de Alcance de las Antenas

*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando antenas
smart,http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/.

En la Figura 2.7 se observa la cobertura direccional (beams) de forma triangular, en
realidad la cobertura es un I6bulo redondeado donde existe una distancia méxima, como se

presenta en la figura 2.8:


http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/
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&: ancho del beam

&: angulo de direccion del beem

Figura 2.8. Vista de un Iébulo.

*Fuente::GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando antenas
smart,http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/.

La caracteristica principal de este tipo de antenas es el de poder orientar la sefial que
emiten hacia una cierta direccion donde se encuentra el usuario con el que se realiza la
comunicacion. Para esto, cada usuario debe tener, ademas de su propio identificador, una

firma espacial que indique las coordenadas de la posicion dentro de la zona.

Cuando una sefial es detectada por la antena inteligente, esta de manera general procede de

la siguiente manera:

e Recibe la sefial del usuario a través de sus sensores (elementos de la antena)

Direccion de propagacion
=] de la onda plana

v

Figura 2.9 Recepcion de la Sefial

*Basado: PANIAGUA Luis. Introduccion a antenas Inteligentes, Costa Rica, 2008
www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file


http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/
http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file
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La sefial arriba a cada elemento de la antena en un tiempo diferente (retardo de
tiempo)

El procesador digital de sefiales (DSP), es un procesador de sefiales especializado,
desempefia el papel de recepcion de la sefial en el que calcula la direccion de arribo
(DoA) del usuario en los retardos de tiempo y suma a su vez las intensidades de las
sefiales de cada elemento de la antena para formar el haz hacia la direccion
calculada para el DoA de cada usuario.

El DoA comprende un par de dngulos (8, ¢) donde (0) es el angulo acimutal y ()
el angulo zenital (figura 2.5), angulos que constituyen la direccion de llegada de la
onda plana incidente en el arreglo.

El DSP cuenta con un accesspoint AP (punto de acceso) este es el encargado de
utilizar la firma espacial del usuario para saber hacia donde debe enfocar la antena
en cada caso. Obviamente, existe una fase previa a la transmision de datos entre el
APy los usuarios. En esta fase, el AP debe descubrir cuéles son los usuarios que se
encuentran dentro de la zona y obtener sus firmas espaciales. Una vez que el AP
tiene conocimiento de la firma espacial de todos y cada uno de los usuarios se

encuentra en condiciones de iniciar una transferencia de informacion.

Si mas usuarios se juntan:

El sistema de antenas adaptivas puede desintonizar las sefiales no deseadas
(interferentes) colocando nulos hacia las sefiales que no son de interés (Signal-Not-
Of-Interest 6- SNOI), y concentrarse sobre las sefiales deseadas, ubicando el haz

principal en la direccion de la sefial de interés (Signal-Of-Interestd SOI).

()
Interferencia Zé

Usuario ,
deseado

Antena
Inteligents

) Figura 2.10 Antena Adaptativa
*Basado: JAUREGUI Rodrigo. Planificacion de una Red Telefdnica Publica Movil GSM,
Guatemala, 2002, http//www.tesis.edu.gt/fisicc/2003/74387/tesis.htm
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Tradicionalmente, el disefio electronico del haz se realizaba en la etapa de radiofrecuencia,
lo que provocaba dificiles y costosas implementaciones hardware. Actualmente, y gracias
al gran rendimiento de los DSP, ésta conformacion de haz se realiza en la estacion base, lo
que proporciona una mayor versatilidad, facilidad, y abaratamiento de costes, posibilitando
un mayor numero de aplicaciones algunas desconocidas o poco realizables hasta el
momento por ejemplo: en sistemas de radar, radioastronomia, radiotelescopios, y el mas

conocido en sistemas celulares.

En contrapartida, los sistemas multihaz deben emplear algoritmos de conmutacién entre
haces y software de procesamiento de la sefial de radiofrecuencia RF bastante complejos.
Estos algoritmos, para cada llamada determinan cudles son los haces que mantienen una
mejor calidad de la sefial, 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
conmutacion entre los diferentes haces se efectia a medida que el movil se desplaza. Para
ello, el SAS (Smart AntennaSistem) monitoriza la calidad de la sefial determinando cuéndo

un cierto haz debe ser seleccionado.

2.4 Niveles de Inteligencia de las Antenas

La Inteligencia

La idea de usar maltiples antenas y la innovacion en el procesamiento de la sefial para tener
células mas inteligentes ha existido durante muchos afios. De hecho, ya se han aplicado
variaciones de sistemas de antena inteligente relativamente costosos en sistemas militares
de defensa. Hasta afios recientes, las barreras del costo han impedido su uso en sistemas

comerciales.

Con la llegada de poderosos procesadores digitales de sefiales a bajos costos (DSPs),
procesadores de proposito general, asi como las técnicas de procesamiento de las sefiales
basadas en software innovadoras, ha hecho practico el uso de las antenas inteligentes para

los sistemas de comunicaciones celulares.


http://74.125.113.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_astronomy&prev=/search%3Fq%3Ddeteccion%2Bdel%2BDoA%2Bcon%2Bsmart%2Bantenna%26hl%3Des&usg=ALkJrhgzOmjUtp259hhL86LyKjthmK9NQw
http://74.125.113.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_telescope&prev=/search%3Fq%3Ddeteccion%2Bdel%2BDoA%2Bcon%2Bsmart%2Bantenna%26hl%3Des&usg=ALkJrhhgb1Jz0QsysVqFGtAKeginls5EPA
http://74.125.113.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/3G&prev=/search%3Fq%3Ddeteccion%2Bdel%2BDoA%2Bcon%2Bsmart%2Bantenna%26hl%3Des&usg=ALkJrhh_pSmFeyEv8l6D9oRwf_7-mrcDXQ
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Lintena nortnal Antena inteligetie

Figura 2.11 Diagrama de antena normal e inteligente
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*Basado: MORENO Oscar, FRANCO Ignacio, Antena inteligente, Espafia, 2001,
http:/www.freewebs.com/jojaqui/anteinte.pdf

Los sistemas de Antenas inteligentes de clasifican en tres tipos:

1. Haz Conmutado.
2. Haz de Seguimiento.

3. Haz Adaptativo

2.4.1 Haz Conmutado (SwitchedBeam).

Esta configuracion de antenas es el mas simple de todos, su funcionamiento consiste en

seleccionar uno de los patrones de radiacion previamente establecidos. Para trabajar con

antenas inteligentes de haz conmutado, se realizan los calculos necesarios para establecer

los pesos complejos de cada elemento del arreglo para modificar la amplitud y fase de las

sefiales entrantes o salientes a cada elemento.

Con estos cambios en la amplitud y frecuencia, se logran predeterminar varios Iébulos de

radiacion dirigidos, cada uno, hacia diferentes direcciones, logrando una cobertura total.
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USUARIO DESEADO

E‘é .. USUARIO INTERFERENTE
5o

Figura 2.12. Antena de Haz Conmutado
*Fuente: MORENO Oscar, FRANCO Ignacio, Antena inteligente, Espafia, 2001,
http:/www.freewebs.com/jojaqui/antelnte.pdf

Conforme la otra antena 0 movil se mueve, se determina cual es la direccion donde se
encuentra la mayor ganancia para utilizar el 16bulo que esta dirigido hacia esa direccion.
Constantemente, la antena realiza lo descrito anteriormente por medio de los algoritmos
para haz conmutado para lograr mantener la mejor calidad de la sefial y asegurar el

minimo error posible en la transmision.

Ventaja: Esta técnica, logra enfocar la sefial y a su vez suprimir las sefiales de interferencia

que no se encuentren dentro del 16bulo.

Desventaja: En este tipo de antena es que, si la sefial de interferencia se encuentra en la
misma direccion que la sefial deseada, o bien lo suficientemente cerca para que el I6bulo la
cubra, existirdn problemas a la hora de recibir dicha sefial deseada. Igualmente, como
producto normal de la formacién de haces, se forman también l6bulos secundarios que

pueden captar también sefiales no deseadas.

2.4.1.1 Elementos de un Sistema de Haz Conmutado

Las antenas inteligentes de haz conmutado generalmente estan hechas con arreglos de

matrices de Butler, explicado anteriormente. Pero ademas de esto, este tipo de antenas
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estan hechas de acopladores direccionales, hibridos 3dB -90°, switches de microondas y

sistemas de control de fase.

Acopladores Direccionales: Estos son los elementos que unen las lineas de transmision
que se encuentran dentro de las matrices de los arreglos utilizados. Estos dispositivos de
microondas se consideran elementos pasivos y poseen generalmente cuatro puertos
numerados (figura 2.13). Si la energia incide en un puerto, esta sera repartida por alguno de
los otros puertos, mientras que otros puertos estaran aislados para evitar que el flujo de esta

energia entrante pase por ellos.

Para que estos puertos queden aislados, este elemento consta de una impedancia o carga
acoplada. Con este aislamiento se evitan reflexiones indeseadas que pueden perjudicar la
calidad de la sefial. Los acopladores direccionales presentan un nivel de acoplo
caracteristico, que es la relacion entre las potencias incidente y acoplada, el nivel de acoplo

se mide en decibeles.

Puerto 2 Puerto 4

Figura 2.13. Acoplador Direccional.
*Fuente: PANIAGUA Luis. Introduccidn a antenas inteligentes, Costa Rica, 2008
www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file

Hibridos 3dB-90°: Con estos elementos se logra dividir la sefial de entrada en dos sefiales
separadas 90° una de la otra. Su nivel de acoplo es de 3dB. Existen varios tipos de hibridos
3dB-90° entre los que destacan hibridos de Lange, hibridos branchlineo de linea

secundaria, de revestimiento y de borde entre otros.


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file
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Puerto 1 1
Entrada Puerto 2 — 200

7

|

//

Pt_lerto 3 Puerto 4 /2
Aaslado

Figura 2.14. Hibrido 3dB-90°.
*Fuente: PANIAGUA Luis. Introduccion a antenas inteligentes, Costa Rica, 2008
www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file

Un ejemplo de este tipo de dispositivos muestra la figura 2.10, donde se presentan un
puerto de entrada, uno aislado y dos de salida. El puerto aislado esta acoplado de forma que
no produce pérdidas en la sefial de salida, mientras que por el puerto 2 y el puerto 3 sale la
seflal de entrada con una ganancia de 3dB y con un desfase de -90° y -180°
respectivamente. Los desfases y la magnitud de las sefiales de salida son producto de la

estructura fisica del acoplador hibrido.

Switches de Microondas: Los switchesde microondas se usan en gran cantidad en
sistemas de microondas, para dirigir una sefial o algun flujo de energia hacia dos
elementos, o bien para permitir o no el paso de la energia a través de este dispositivo. Para
construir elementos de este tipo con las mejores velocidades alcanzables, se utilizan los
diodos PIN.


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file
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Ciortrol
diodo pin
o J——=t o
entrada salida
e O

Figura 2.15. Switch de microonda.
*Fuente: PANIAGUA Luis. Introduccion a antenas inteligentes, Costa Rica, 2008
www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file

Los diodos PIN son elementos de radiofrecuencia y a estas frecuencias pueden ser vistos
practicamente como resistencias perfectas o0 como conductores perfectos, ademas pueden
ser acoplados facilmente en circuiteria planar o impresa y su operacion de alta velocidad
llega a 100 nanosegundos para cada cambio de estado que éste realice. La figura 2.15
muestra un ejemplo switchde microondas, en donde se tiene una entrada y una salida,
controlada por la sefial de control. El diodo PIN cumple la funcién de permitir el paso o no

de corriente a través de él, dejando obtener o no la sefial de entrada en la salida.

Sistemas de Control de Fase: Estos componentes de las antenas de haz conmutado, como
su nombre lo dice, controlan la fase de las sefiales, especificamente de las sefiales de cada
uno de los elementos del arreglo. Con este control de fase, se logra formar los ya
establecidos patrones de radiacién. A este proceso se le conoce también como
beamsteeringy es, en otras palabras, el direccionamiento del Iébulo principal hacia el
objetivo deseado. El control de fase es el que controla la direccion hacia donde esta
apuntando el haz del patron de radiacion. Los controladores Pudiendo diferir enormemente
y segun la tecnologia que utilizan y la calidad y exactitud del mismo, se obtendran sefiales

mas dirigidas y con ellos mejorar la calidad de la sefial y la reduccién de la interferencia.


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file
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2.4.1.2 Configuracion — Haz Conmutado

El objetivo bésico del sistema serd conseguir un lébulo que apunte hacia diferentes
direcciones. Con la matriz de Butler se consigue haces del arreglo de antenas. La
configuracién del sistema swichbeam consiste en un barrido discreto de la zona de
cobertura (fig. 2.16) en posiciones angulares fijos, ya que el sistema genera varios haces a
angulos prefijados que conmutan secuencialmente dentro de la zona. En cada posicion
discreta del haz (6 = 6i + A8) se activa el sistema de recepcion para detectar la posible
existencia de sefiales. En caso de recibir sefial, el sistema guarda informacién
correspondiente a la posicion del haz, es decir, su angulo mas la identificacion de usuario
(au; Idu), y se establece la comunicacién con el usuario en un intervalo de tiempo (At).
Luego de este intervalo conmuta al siguiente haz para detectar la existencia de otros
posibles usuarios hasta llegar al limite angular de la zona de cobertura (6f). Este proceso se

repite permanentemente en el tiempo.

USLAaMO

Figura 2.16. Resolucion del Haz
*Fuente: Lopez Marcial, Smart Antena,
Per(,http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf.


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
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Para tener la cobertura mencionada, existen topologias diferentes que pueden seguirse. De
manera general se tendra un sistema con una red o matriz de cierto tamafio M xM, que
produce M l6bulos ortogonales en la direccion azimutal. A cada salida de esta red se le
conecta otra matriz de cierto tamafio N x N, produciendo N haces ortogonales para cada
elemento de la matriz M xM, cubriendo asi un sector angular vertical.

La operacion en cascada de las dos matrices puede producir entonces una cantidad discreta
de l6bulos M x N. Las entradas de cada uno de los puertos de las matrices son controladas,
generalmente, de forma digital y por los controladores de fase y amplitud que le dan los
pesos complejos apropiados para formar de manera apropiada estos M x NIdbulos

principales. Este arreglo se puede observar en la siguiente figura.

9._
B Matriz de M
p—| NxN
Control )
. Matriz de
MxM _Q Tx
B_
| Rx
B_ Mafriz de
P—| NxN
— )
B_
Control ;
Control

Figura 2.17. Configuracion — Haz Conmutado.
*Fuente FAKOUKAKIS F: Development of an Adaptive Bean, Grecia, 2005,
http://piers.mit.edu/piersonline/pdf/Vil1No3Page276t0280.pdf

Con este sistema de matrices, el ancho que puede tener un Iébulo varia de manera inversa
con el niamero de elementos que tenga la matriz para esa direccion, es decir, entre mayor
sea el nimero de elementos del arreglo ubicados para emitir o recibir sefiales en direccion
vertical u horizontal, menor sera el ancho de dicho I6bulo y con ello se lograra un mejor

direccionamiento.


http://piers.mit.edu/piersonline/pdf/Vil1No3Page276to280.pdf
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Para determinar la direccion del 16bulo principal, se requiere de un sistema de deteccion de
angulo de llegada o DoA para haz conmutado. Generalmente, un sistema aparte del sistema
principal de antenas es el que provee la informacion para calcular el DoA de la sefal
recibida y la transfiere a una unidad de microcontrolador que realiza los algoritmos
necesarios para determinar el DoA. Esta unidad de microcontrolador, ademas de realizar
las estimaciones del angulo de llegada, maneja también los controles de cada una de las
matrices utilizadas en el arreglo para proporcionar los desfases necesarios para la

formacion del patron de radiacion necesario en determinado momento.

2.4.1.3 Funcionamiento — Haz Conmutado

La descripcion de manera general sobre el funcionamiento de una antena inteligente de haz

conmutado es mostrada en el diagrama de bloques de la figura 2.14.

INICIO

l

Posicion de Haz

O0=0i
L angulo inicial (8i)
angulo final (6f)
—> Recibe Informacion
Sector de Caobertura
L de la Antena
Identifica al
Sl i
Inf= ok UsuErlo
Almacena
KNO [aw] [idu]
O=0i+A0 i
Tx €= Rx
J%— Comunicacién
At
Sl
— o<of

NO |

Figura 2.18. a) diagrama de control de antena haz conmutado. b) zona de cobertura.
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En la figura: 0 representa la direccion hacia donde estd dirigido el 16bulo principal, 61
indica la primera posicion del haz principal al inicio del proceso, 6f la tltima posicion
posible que puede tener el 16bulo principal, au son los DoA de cada uno de los usuarios,

idu es la identificacién de cada uno de estos usuarios.

Especificamente para una sefial, lo primero que realiza una antena inteligente de este tipo
es posicionar la direccion o angulo del l6bulo principal en una direccion previamente
determinada. Como se dijo, esta direccién esta determinada por un angulo en direccion
azimutal y otro en direccion vertical, por tanto existirdn dos &ngulos que determinen la

posicién aproximada de la sefial recibida.

Una vez posicionado el lébulo principal, se procede a recibir la primera informacién
proveniente de la sefial. Si esta informacion tiene las condiciones adecuadas para la
transferencia de datos se procede a identificar el usuario que esta enviando esta sefial.
Luego, se almacenan el usuario y su posicion y se produce el intercambio de informacién.
Es importante notar que la antena envia informacion por primera vez a partir de este

momento.

Si en el momento de recibir por primera vez la informacion proveniente del usuario, se
detecta que esta viene distorsionada o con interferencias, se pasa a utilizar un angulo de
otro I6bulo y asi sucesivamente hasta lograr que la direccidon a la que apunta el I6bulo
principal sea la que capte de mejor manera la sefal.

El sistema de deteccion de DoA para antenas de haz conmutado mantiene fija la direccion
a la que apunta un lobulo con la cual se inicia este proceso esta previamente definida,

igualmente que el orden con que cambian los angulos del 16bulo del patrén de radiacion.

Es decir, se tiene una rutina donde cada posicién del haz principal que puede tener la
antena de haz conmutado, va a ser utilizada solamente luego de que la posicion
anteriormente utilizada no tuvo la recepcion adecuada.De esta manera, se van cambiando
los haces del patron de radiacion conforme vaya cambiando la posicion de de origen de la

sefial recibida por la antena.
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conmutador conmutador

o

conmutador

Figura 2.19: Representacién de un Antena de Haz Conmutado:
*Basado: ALBORNOZ Rafael. Antenas Inteligentes, Venezuela, 2004,
http://lant.ing.uc.edu.ve/files/antenas%20inteligentes-8a-(sec).pdf

La ventaja reside en su poca complejidad en implementar e instalar. Por otra parte, la
mayor desventaja es que el haz presenta una baja resolucion.En conclusion, este sistema es
la idea més sencilla para mejorar la comunicacién disponiendo de antenas a las cuales se

puede acceder de manera individual:

- En cada momento, se cambiaria a la antena que tuviera el diagrama de radiacion mas
adecuado de acuerdo a algun criterio de optimizacién de sefial deseada frente a

interferencias.

- S6lo una de las N antenas del array estaria funcionando en un momento dado, se estarian

desaprovechando las ventajas de tener muchas antenas colaborando.

2.4.2 Haz de Seguimiento (Scanning).

Las antenas inteligentes de haz de seguimiento se asemejan mucho a las de haz conmutado,
con la diferencia de que las antenas inteligentes estudiadas en esta seccion tienen la

capacidad de modificar el &ngulo en que el 16bulo principal es dirigido casi de forma


http://lant.ing.uc.edu.ve/files/antenas%20inteligentes-8a-(sec).pdf
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continua en el espacio. En otras palabras, el 16bulo principal puede seguir la sefial con la
que tiene establecida la comunicacion.

Para modificar el &ngulo del 16bulo principal, estos tipos de antenas requieren un arreglo de
antenas con el cual la fase de las corrientes de excitacion de cada elemento puede ser
controlada electronicamente. Este tipo de arreglo se le conoce como PhacedArray.Ademas
del control de fase, las antenas de haz de seguimiento utilizan algoritmos de DoA para

detectar la direccion de llegada de las sefiales de los diferentes usuarios.

Los elementos de este tipo de antenas inteligentes tienen como funcion la generacion del
I6bulo principal en la direccion de la sefial. Entre los principales elementos de un sistema
de haz de seguimiento se encuentran los desfasadores, los compensadores y los sistemas de

deteccidn de DoA para haz de seguimiento, que se describen a continuacion.

2.4.2.1 Elementos de un sistema de haz de seguimiento

Entre los principales elementos de un sistema de haz de seguimiento se encuentran los
desfasadores, los compensadores y los sistemas de deteccion de DoA para haz de
seguimiento. Tales elementos en este tipo de antenas inteligentes tienen como funcién la

generacion del I6bulo principal en la direccién de la sefial.

Desfasadores (phaseshifters): estos componentes son utilizados para controlar las
caracteristicas de la fase de una sefial. Los desfasadores ideales introducen muy pocas
pérdidas y producen la misma amplitud para una misma sefial pero con diferentes fases.
Las pérdidas implantadas por un desfasador no ideal, pueden ser compensadas por etapas
de amplificadores, aunque se debe intentar hacer minimas estas pérdidas, ya que entre
menos pérdidas haya, menos potencia se necesita para compensarlas. La mayoria de los
phaseshiftersse consideran redes reciprocas, porque funcionan efectivamente con sefiales
yendo en una u otra direccion. Estos elementos pueden ser controlados magnética,
mecanica o electronicamente, siendo la forma electrénica la manera més efectiva y la que

requiere menos espacio de las tres.
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Compensadores: Los compensadores son utilizados para el control de estabilidad en las
sefiales, velocidad de respuesta del sistema o desfases entre sefiales de entrada y salida.
Existen compensadores en adelanto o en atraso, esto quiere decir que adelantan o atrasan la
fase de las sefiales, respectivamente, segun convenga. Los de adelanto puede incrementar
la estabilidad o la velocidad de respuesta del sistema, mientras que uno en atraso puede
reducir la diferencia de fase entre la sefial de salida con respecto a la sefial que se
deseada.Se pueden utilizar compensadores en atraso y adelanto juntos segln sea el efecto
que se quiera tener sobre la sefial.

2.4.2.2 Sistemas de Deteccion de DoA para Haz de Seguimiento:

Estos sistemas, funcionan con el fin de detectar la direccion de donde proviene una sefal

con la que se esta estableciendo alguna comunicacion.

Estos sistemas emplean diferentes unidades de un microcontrolador, los cuales poseen
algoritmos entre los que se encuentran el LSM, MUSIC y ESPRIT, entre otros. De una
forma general, se explico lo que es un sistema de deteccion de DoA, pero en ahora se

describiran brevemente algunas técnicas y algoritmos que se utilizan para esto.

LMS (Least Mean Square): Este algoritmo reduce el error minimo cuadrado; Esta técnica
calcula por medio de bits de prueba el error que existe entre la sefial deseada y la sefial
recibida luego de haberse determinado una direccion de llegada, es decir, con la direccién a
la cual apunta el I6bulo principal se obtiene una sefial de prueba la cual es comparada con
la que debio haber llegado. Para tener esta sefial conocida se transmiten secuencias de
entrenamiento. Con el algoritmo LMS se designa una constante de ganancia u que controla

el rango en que la direccion de llegada estimada es adaptada.

MUSIC (MultipleSignalClassification): Laclasificacion de multiples sefiales es un método
de célculo de DoA, es uno de los métodos mas populares y a la vez complejos para la
deteccidn de DoA. Este método puede ser aplicado para varias sefiales mezcladas que



Zuniga Ortega 66

inciden en el arreglo al mismo tiempo, siempre y cuando haya menos sefiales que
elementos en el arreglo siendo utilizados. Este método tiene la gran ventaja que puede ser
aplicado para cualquier tipo de configuracion de arreglo de antena, siempre y cuando el
tipo de arreglo y la respuesta ante las diferentes sefiales sean conocidos antes de

implementar el algoritmo.

Para esta técnica, la antena receptora debe tomar varias muestras de las sefiales, para luego
de hacer diferentes célculos y estimaciones, determinar cual de todas estas muestras ofrece
una mejor ganancia y mayor relacion sefial a ruido (S/N). Como cada una de estas muestras
se tomo para determinada direccidn, una vez que se determine la muestra que ofrece las
mejores caracteristicas, se sabrd cual es la direccion a la que debe apuntar el I6bulo

principal para tener la mejor recepcion.

Los métodos anteriores logran su objetivo de encontrar la direccion de donde viene una
sefial verificando varios &ngulos de Ilegada continuamente. Esto quiere decir que analizan
todas las posibles direcciones para determinar finalmente el correcto DoA. Este
procedimiento, conocido también como scanninghace que la deteccion del DoA sea menos

eficiente.

ESPRIT (Estimation of SignalParametersVia Rotacional InvarianceTechniques): El
problema de scanning soluciona usando la técnica de estimacién de los parametros de sefial
via técnicas de invariancia rotacionalconvirtiendo el scanningen una determinacion directa
de los retardos que logran dirigir el 16bulo principal hacia la posicion de las fuentes via sus
angulos directores. En otras palabras se puede decir que el algoritmo ESPRIT enfoca el
I6bulo principal hacia la mejor direccion de una sola vez, sin necesidad de verificar si otros

I6bulos brindan una mejor recepcion.

La desventaja que tiene este método es que se ve afectado por el ruido no blanco, es decir,
el ruido que varia su magnitud conforme varia su frecuencia. Ademaés, para su

funcionamiento se requiere de una carga computacional tan grande que hace inconveniente
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el uso de este algoritmo para procesamiento de sefiales en tiempo real para sefiales que

varian constantemente en el tiempo.

2.4.2.3 Funcionamiento - Haz de Seguimiento

Las antenas inteligentes de haz de seguimiento inician su funcién detectando la direccion
de arribo del movil o sefial con la que se va a establecer el contacto. Una vez obtenida la
ubicacion del mdvil los procesadores internos identifican al usuario con el que se esta
comunicando y almacenan esta identificacion junto con el a&ngulo de llegada. Es importante
recordar que la direccion de llegada se establece con angulos en direccion vertical y

azimutal u horizontal.

Para la deteccion de la direccion de llegada se utilizan los algoritmos descritos en la
seccion 2.4.2.2. Una vez ubicada la sefial se procede a posicionar el haz, esto es establecer
los desfases necesarios de las sefiales que llegan a cada elemento del arreglo para conseguir
el direccionamiento deseado del I6bulo principal. Entonces, posicionado el haz principal,
se produce la comunicacion entre el movil y la antena inteligente para nuevamente volver a

ejecutar la deteccion de DoA e iniciar el proceso nuevamente.

La resolucién del haz en este sistema es mucho mas definido que en el sistema anterior en
el que los cambios de fase se realizan a angulos fijos, es decir, corresponden a angulos

prefijados por el sistema.

R

*
£ USUARIO DESEADO

E"’é .. USUARIO INTERFERENTE

Figura 2.20: Antena de Haz de Seguimiento.
*Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Peru
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
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En la figura 2.21 se muestra un diagrama de bloques que ejemplifica el funcionamiento de

este tipo de antenas.

INICIO

l

—> Ejecuta el DoA

l

Identificaa los Usuarios

l

Almacena
[oeu] [idu]

l

Posiciona el Haz en
[au]

|

Tx <> Rx
Comunicacién (At)

Figura 2.21: Diagrama de control — Haz de Seguimiento.

2.4.3 Haz Adaptativo.

La configuracion haz adaptativo es el tipo de antena inteligente mas avanzado, complejo y
dificil de implementar que existe. Su inteligencia es la maxima que se puede alcanzar con

una antena inteligente.

Figura 2.22: Radiacion - Antena de Haz Adaptativo.
*Basado: GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando antenas
smart, Chile, 2002, http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/.


http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcig968a/
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Las antenas inteligentes de haz adaptivo, como su nombre lo dice, pueden modificar o
adaptar la forma de su patrén de radiacion segun sea la necesidad. Es capaz de cambiar la
direccion de su l6bulo principal asi como utilizar sus l6bulos secundarios para captar

ciertas sefales.

Con esta caracteristica la antena de haz adaptivo toma en cuenta las sefiales que han sido
desviadas, es decir, utiliza las diferentes propagaciones por diferentes trayectos de la sefial
principal para captar la sefial entera. Ademas de estas caracteristicas, estas antenas pueden

dirigir sus nulos de radiacién hacia la direccién donde se encuentra la interferencia.

3 f’.l—HA‘ #
w

@ USUARIO DESEADO

E"i! .. USUARIO INTERFERENTE

Figura 2.23: Antena de Haz Adaptativo.

*Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Peru
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf

El 16bulo principal puede ser controlado de diferentes formas, pero conforme se varia la
direccion de este, los 16bulos secundarios cambian también, es por esto que algunas veces,
la sefial de interferencia puede coincidir con un haz secundario. Si bien es cierto, su
intensidad estaria reducida, puesto que es un lébulo secundario con menor potencia de

recepcion, la sefial que esta siendo captada podria verse afectada por esta interferencia.


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
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Con la formacion de nulos en estas direcciones se asegura que no haya interferencia que
obstaculice la comunicacion entre antenas.

En la técnica de haz adaptativo al igual que en la antena de haz de seguimiento, se requiere
de un array, ya que, la sefial proporcionada en cada elemento del array ser& ponderada con
un factor de peso. El valor de estos pesos varia en funcion de numerosos parametros tales
como las posiciones de los diversos terminales, la potencia de las sefiales transmitidas,
existencia de canal multitrayecto, etc. Cada algoritmo trata de minimizar una determinada
funcion de coste para maximizar alguna de las caracteristicas del resultado proporcionado

por la antena.

Red de conformacion

y()

——
Salida del array

% (f)

Calculo adaptativo
de los pesos de

]
1
iy| conformacien Sefial de emor
1
Procesador adaptativo Sefial de referencia
(respuesta deseada)

Figura 2.24: Sistema de arreglo Adaptativo.

Los pesos complejos son asignados continuamente para cada uno de los elementos del
arreglo, para proporcionar los resultados adecuados en todo momento. Para la asignacion y
optimizacion de los pesos complejos o factores de peso, es necesario de un sistema de
deteccion de DoA similar al utilizado en las antenas de haz de seguimiento y de un sistema

de formacion de haz.
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Este tipo de antenas inteligentes esta formado por dos subsistemas: el sistema de
beamformingpara antenas de haz adoptivo y el sistema de deteccion de DoA para el mismo
tipo de antenas inteligentes. El sistema de deteccion de DoA ya ha sido mencionado
previamente, lo Unico que cabe mencionar es que para las antenas de haz adaptivo, este
sistema cumple dos funciones: la funcién de detectar la direccion de la cual proviene una
sefial y sus sefiales ramales y la funcion de asignar los factores de peso para cada elemento
del arreglo.

La formacién de haces o beamforminges generalmente digital, este cuenta con diferentes
elementos que hacen que el procesamiento de las sefiales sea rapido y eficiente; tales como:
mezcladores o mixers, osciladores locales, filtros pasa banda, convertidores analdgico
digital, down-convertersy procesadores; estos ultimos utilizan la sefial modificada por los
anteriores elementos para darle la forma del patron de radiacion adecuada. Un aspecto
importante en el tema de las antenas de haz adaptivo es el de los pesos complejos o

factores de pesos asignados a los elementos del arreglo.

Un vector de pesos w contiene los factores de peso de cada elemento del arreglo. El
objetivo es encontrar un vector de pesos que sea capaz de realizar un diagrama de radiacion
adecuado. Si un sistema es capaz de establecer NR comunicaciones al mismo tiempo con
diferentes usuarios, habra que calcular NR vectores de pesos para aplicarlos a las salidas y
obtener NR salidas. Existen tres principales algoritmos que logran calcular estos vectores y

estos se diferencian en el modo en que seleccionan al usuario deseado.

1. Técnicas con referencia temporal

Para este método, el receptor genera localmente una estimacion de la sefial del usuario que
desea captar. Esta estimacion se obtiene a partir de una secuencia de entrenamiento
conocida por el receptor. Posteriormente, el algoritmo encuentra los valores del vector w
que minimiza el error entre la sefial de salida del sistema de antenas y la estimacion dada
por la secuencia de entrenamiento. Con la solucion encontrada se maximiza la relacion
sefial a ruido y se consigue dirigir el l6bulo principal del patron de radiacion hacia el

usuario deseado. Con esta técnica ademas, se logra localizar nulos en las sefiales de
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interferencia y en las sefiales ramales. Si se quisieran utilizar estas sefiales ramales, habria

que considerarlas como otro usuario diferente y crear otro vector de pesos para cada una.

2. Técnicas con referencia espacial

Este método no se requiere el uso de secuencias de entrenamiento, pero en cambio, se
necesita calcular el DoA del usuario deseado y de los interferentes. La ventaja de esta
técnica frente a la anterior es que no necesita conocer datos estadisticos de la sefial.
Ademas, son muy sensibles a los posibles errores de direccionamiento del patron de
radiacion, ya que, si la sefial deseada no esta en la misma direccion que apunta el I6bulo

principal, puede ser eliminada al considerarse como interferencia.

3. Técnicas de referencia ciega

Los algoritmos utilizados para esta técnica son los mas complejos y explotan alguna
caracteristica conocida de la sefial deseada, como por ejemplo algun tipo de modulacion.
Entre las técnicas mas conocidas que utilizan referencia ciega estd la CMA

(codemultipleaccess).

2.4.3.1 Funcionamiento — Haz Adaptativo

Las antenas de haz adaptativo inicia su proceso calculando los pesos complejos de cada
elemento del arreglo gracias al sistema de estimacidon del DoA. Se varian y ajustan estos
factores de peso para obtener los angulos de los cuales proviene la sefial de interés. Una
vez establecidos estos angulos, se identifican los usuarios y su direccion, almacenando en
memoria el cédigo para dicho usuario y los angulos que permiten conocer en donde esta

ubicado dicho usuario con respecto a la antena base.
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Una vez identificados los usuarios y su localizacion en el espacio, el sistema de
beamformingentra en accion, calculando los pesos complejos que permitiran formar el
patron de radiacion con la forma mas adecuada segin sea el DoA determinado
anteriormente. Con los valores para los pesos complejos ajustados para el beamforming, la
antena adquiere la capacidad de localizar su lobulo principal en direccion a la sefal
deseada, sus lobulos secundarios en direccién a los trayectos secundarios de dicha sefial y
los nulos en direccion a las interferencias. Una vez establecida la forma del patron de
radiacion mas adecuado, se procede a realizar la comunicacién con el usuario, regresando,
posteriormente, al céalculo de un posible nuevo DoA para un nuevo ajuste de los pesos
complejos.

Una ilustracion a este proceso, presenta la figura 2.25:

INICIO

!

ponderacionesvariables —
de cada elemento

l

Variaciény ajuste de los
pesos para el DoA

TT."I.THY

Identificacién de los usuarios
[au] [idu]

!

Almacena
[au] [idu]

|

Ajuste del peso para
formar el I6bulo

|

Tx €2 Rx
Comunicacién (At)

Figura 2.25: Programa de control sistema Adaptativo.
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los vectores de peso y Xn es la matriz de

De la figura: W es una matriz formada por todos

vectores donde se tienen las sefiales recibidas por cada uno de los elementos del arreglo de

antena utilizado.

2.5 Configuracion de una Antena Inteligente.
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2.6 Beneficios de la tecnologia de antenas inteligentes.

El mayor reto de la implementacion del SAS en comunicacion moviles, es la gran cantidad
de trafico y el tiempo disponible para el calculo complejo involucrado, que hoy en dia,
gracias a los procesadores digitales y el desarrollo de técnicas basadas en software han
hecho que los SAS sean una realidad, lo cual hace pensar en los beneficios que ofrecera

este sistema;

La principal ventaja del uso de las antenas inteligentes es la capacidad que se obtiene de
modificar el patron de radiacion. Con esto se logra dirigir los I6bulos principales hacia un
objetivo especifico mientras que los nulos se pueden orientar hacia las sefiales de

interferencia o hacia donde se encuentren las principales fuentes de ruido.

Los multiples I6bulos secundarios permiten también tomar en cuenta las ondas de la sefial
deseada que han sido desviadas por las caracteristicas del canal de transmision.Con la
ventaja directa de modificar el patrén de radiacién se logran otras ventajas secundarias

como por ejemplo:

* Incremento en la Zona de Cobertura: Con un arreglo de antenas la ganancia es mayor que
en el caso de una antena omnidireccional o sectorizada, asi transmitiendo a una misma

potencia, se pueda recibir la sefial a una mayor distancia.

En areas poco pobladas, la ampliacion de la cobertura es a menudo méas importante que
aumentar la capacidad. El incremento de cobertura proporcionado por las antenas
adaptativas puede extender el rango de una celda para cubrir un area mas grande y a mas

usuarios que con el uso de las antenas omnidireccionales o sectorizadas.
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Antena Inteligente

Antena Omnidireccional

Fig.2.27: Rango de extension usando SA.
*Basado: GUERRERO Luis. Apuntes del curso: telecomunicaciones, México,
http://histing.udlap.mx/profesores/luisg.guerrero/Cursos/IE445/apuntesie445/ie445home.htm

*Reduccion de la potencia de transmision: La mayor ganancia del arreglo de antenas
permitird incrementar la sensibilidad de BS, por lo que los moviles podran transmitir con
menor potencia; debido a que toda la potencia de la antena esta dirigida, el alcance
utilizando la misma potencia es mucho mayor que en una antena isotropica; con el aumento
del area de cobertura se puede utilizar una menor cantidad de estaciones de transmision

base y con esto ahorrar costos en este aspecto.

* Incremento de la capacidad global del sistema. Gracias a las caracteristica anterior que
ofrece el sistema de SA, el suscriptor podra transmitir una menor potencia por cada enlace,
generando una disminucion en la Interferencia de Acceso Multiple (MAL), lo cual permitira

incrementar el nimero simultaneo de suscriptores que puede soportar cada BS.

* Reduccion de la propagacion multitrayecto. Debido a la menor dispersion angular de la
potencia radiada por la BS, se reduce el nimero de trayectos mdultiples que alcanzan al

movil, mejorando las caracteristicas de dispersion de retardo del canal.


http://histing.udlap.mx/profesores/luisg.guerrero/Cursos/IE445/apuntesie445/ie445home.htm
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* Reduccion de interferencia: La selectividad espacial que proporciona el sistema de
antenas inteligentes, permite discernir las sefiales interferentes provenientes de otros
usuarios con esto se logra hacer insensible a la antena receptora en esas direcciones y evitar
que esas sefiales sean procesadas en el sistema de recepcion; es decir, mediante los nulos
de radiacion de las sefiales de interferencias estos pueden ser ignoradas total o parcialmente

por el sistema.

~ — 4 b} Antena Inteligente

al Antena Omnidireccional

Fig.2.28: Reduccién de interferencia.
*Basado:GUERRERO Luis. Apuntes del curso: telecomunicaciones, México,
http://histing.udlap.mx/profesores/luisg.guerrero/Cursos/IE445/apuntesie445/ie445home.htm

* Aumento de la direccionalidad: mediante la modificacion del 16bulo se logra apuntar mas

directamente el objetivo aunque este se encuentre en movimiento.

* Mejora de la Eficiencia Espectral. Debido que existe separacion angular de los usuarios
dentro de la celda, se pueden reutilizar los canales dentro de la misma celda. Este nuevo
esquema de separacion de usuarios recibe el nombre de multiplexacion por division
espacial (SDMA). Con ello, en un sistema TDMA (multiplexacion por division de tiempo),
se podria reutilizar el mismo slot de tiempo por varios usuarios, mientras que en CDMA
(multiplexacion por division de codigo) la ventaja se obtiene por reutilizar el cddigo de

ensanchamiento dentro de la celda.

* Mejora de la seguridad. Gracias a que la transmision entre la BS y el terminal movil es

direccional, no seré posible que un equipo ajeno intercepte la comunicacion.


http://histing.udlap.mx/profesores/luisg.guerrero/Cursos/IE445/apuntesie445/ie445home.htm
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* Introduccion de nuevos servicios. Gracias a las caracteristicas que ofrece el sistema de
SA, es posible pensar en servicios de valor agregado como la localizacion personal, entre

otros.

Todos los suscriptores se beneficiardn de las ventajas que brinda el sistema de SA, ya que
dicha tecnologia es utilizada s6lo en la BS y es transparente para cada usuario. La
desventaja que se tienen con las antenas inteligentes es la complejidad que involucra el uso
de estas. Los procesadores de sefiales deben ser de Ultima generacién para evitar retardos
que pueden ser totalmente perjudiciales cuando se trabaja en el area de telecomunicaciones
y los componentes utilizados deben ser los mejores que existan en el mercado para evitar
pérdidas y tener la maxima exactitud posible. Como consecuencia de la complejidad de
esta tecnologia, se tiene el alto costo de implementar un sistema de antenas inteligentes, el
cual llega a ser el impedimento principal para que se decida utilizar este tipo de antenas.

2.7 Aplicacion de Antenas Inteligentes en Tecnologia UMTS.

Los sistemas de comunicaciones moviles estan experimentando un claro giro hacia la
provision de servicios multimedia a sus abonados. Uno de los aspectos mas caracteristicos
de estos servicios son las altas tasas binarias que demandan, lo cual, unido al hecho de que
el nidmero de usuarios no deja de crecer, provocard a medio plazo un incremento
espectacular en el trafico soportado por las redes moviles, haciendo necesario un

incremento paralelo de su capacidad.

La capacidad de un sistema de comunicaciones moviles se puede definir como la tasa
binaria que puede ofrecerse en el ancho de banda disponible y en un area geogréfica
determinada. En el sistema GSM se ha conseguido aumentar la capacidad mediante el uso
de celdas de menor tamafio (microceldas y picoceldas) y, mediante la incorporacion del

sistema GPRS (que permite asignar varios timeslots simultdneos a un mismo usuario).
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Ahora con la 3ra Generacion (3G) UMTS, que presenta mayor capacidad, debido a su
mayor ancho de banda y a la mejora en la eficiencia espectral respecto a GSM. Sin

embargo, este incremento de la capacidad puede no ser suficiente en futuras aplicaciones.
La capacidad no es la Gnica limitacion inherente a los sistemas moviles como GSM y

UMTS, también se destacan las siguientes:

1. El desvanecimiento por multitrayecto, que degrada las prestaciones del canal de
comunicaciones. Es menos importante en UMTS, debido a que es un sistema de banda
ancha (por lo que esta menos afectado por un desvanecimiento selectivo en frecuencia) vy,
ademés, el empleo de receptores Rake permitird combinar las componentes de

multitrayecto para mejorar la recepcion de la sefial deseada..

2. La interferencia cocanal, que empeora la relacion C/1 de la sefial recibida, lo que afecta
directamente al buen funcionamiento del sistema. Este efecto es mucho mas pronunciado
en los sistemas CDMA (como UMTS), ya que la relacion C/1 esta directamente relacionada

con el grado de cobertura de un Nodo B (cellbreathing).

3. La dispersion temporal de la sefial recibida, debida de nuevo al multitrayecto, que
provoca un aumento de la interferencia entre simbolos. En UMTS, el receptorRake ayuda a

mitigar este efecto.

Un receptor rake es un receptor de telecomunicaciones disefiado para atenuar los efectos de
la dispersion multicamino en un enlace de comunicaciones mdviles. Lo consigue con
varios sub-receptores levemente retrasados para sincronizar las componentes individuales
de la trayectoria multicamino. Cada componente se decodifica de forma independiente,
pero en una ultima etapa del receptor se suman constructivamente con objeto de sacar el
maximo provecho de cada camino. Normalmente conseguira una mejora de la relacion

sefial a ruido (o relacion energia de bit a ruido) en un entorno multicamino.


http://es.wikipedia.org/wiki/Receptor
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaciones
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2.7.1 Antenas Inteligentes en SDMA (Acceso Multiple por Division Espacial)

La configuracion de arrays para sistemas SDMA 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 codigo de scrambling(o el mismo timesloten 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 que se ha
afiadido una nueva dimension para la gestion del espectro. La introduccion de SDMA
supone la necesidad de contar también con complicados sistemas de gestion de usuarios, de

asignacion de canales, etc.

2.8 El Aporte de las Antenas Inteligentes.

La demanda del incremento de la capacidad de las redes inalambricas ha motivado la
reciente busqueda hacia el desarrollo de algoritmos y estandares que exploten el espacio de
manera selectiva. Como consecuencia de esta demanda se esta investigando sobre el disefio

de antenas inteligentes.

El funcionamiento de muchos sistemas de ingeniera se entiende realmente cuando son

comparados con el funcionamiento de un sistema del cuerpo humano:

Antenas Adaptativas, Analogia con el oido y cerebro humano

Al cerrar los 0jos e iniciar una conversacion con alguien que se mueva por la habitacion. A
pesar de tener los ojos cerrados, le resultara sencillo saber por donde se mueve el otro

interlocutor, por lo siguiente:



Zuniga Ortega 81

- Ud. esta oyéndole por medio de dos oidos que son sus sensores acusticos.
- La voz llega a cada oido por distinto camino (diversidad de espacio), por tanto los

sonidos no llegan a los dos oidos a la vez. Casi siempre habra una pequefia diferencia.

-El cerebro es un procesador de sefial muy especial, sin que usted. se dé cuenta esta
realizando una gran cantidad de célculos para determinar la posicion de la otra persona.

- El cerebro, ademaés, suma las sefiales de los dos oidos, de modo que el sonido que le llega
de la orientacién del interlocutor es el doble de intenso del que le llega de otras zonas.

o\ 1 Uawaated speaber

Fig.2.29: Analogia con el oido humano.
*Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Peru
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf

Las antenas adaptativas hacen lo mismo, con antenas en vez de oidos. Incluso pueden tener
8, 10 o 12 oidos para ser mas precisas. Y como ademas de recibir sirven para emitir, un
sistema adaptativo puede ajustar el patron de emision para que ilumine hacia la misma
direccion de donde recibe. Por tanto, ese sistema ademaés de recibir 8, 10 0 12 veces mas

fuerte también puede emitir mas fuerte y con mayor directividad.

Ahora; si entrasen mas personas a la habitacion, su procesador de sefial (su cerebro)
ignoraria el ruido producido por las otras conversaciones, las que no quiere escuchar (las
interferencias), para enfocar su atencion en la conversacion deseada. De manera similar un
sistema adaptativo con un procesador DSP adecuado puede diferenciar entre las sefiales
deseadas y las no deseadas. Andlogamente, el DSP calcula la diferencia de retardo y, por

siguiente, la posicion del usuario con quien se comunica.


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION ESPACIAL DEL CANAL DE RADIO

3.1 Introduccidn

En el andlisis de sistemas de antenas adaptativas, se hace necesario entender las
propiedades espaciales que tienen los canales de comunicacion inaldmbricos, debido a que
estas propiedades tendran un gran impacto sobre el funcionamiento de los sistemas.Los
servicios de transmision de datos a través de redes maviles constituyen uno de los sectores
de las telecomunicaciones destinado a experimentar un auge muy notable en los préximos
afios. La demanda potencial de servicios moviles de datos es tan grande que esta obligando

a los operadores a suministrar este tipo de comunicaciones.

Fig. 3.1: Servicios de transmision de datos.
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Las razones principales por las que los usuarios estan comenzando a solicitar, cada vez
mas, servicios de datos que utilicen el acceso radio, se dan ya que, el nimero de moviles
con capacidad multimedia y de navegacion son cada vez muy superior al de ordenadores
personales, superando esencialmente a las lineas de telefonia fija que existen en la
actualidad. La explicacion a este crecimiento del mercado se encuentra con la movilidad

personal, y a la bajada del precio de los terminales y de las tarifas de conexion.

3.2 Canal de Radio

El medio fisico utilizado para enviar sefiales desde un transmisor hacia un receptor se le
conoce como canal de comunicacion. El canal de radio es el canal de comunicacién que
utiliza el espacio y la atmosfera como medios de transmision. Este es extremadamente
aleatorio y de andlisis complicado pero su estudio es vital pues constituye la base de todas

las tecnologias inalambricas.

3.2.1 Modelado de la propagacién radio.

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas del medio donde transitan las ondas
electromagnéticas en un ambiente dado. El canal utilizado por los sistemas de
comunicaciones via radio presenta numerosas dificultades a la hora de transmitir
informacion a través de él. A diferencia del canal de transmision en comunicaciones por
cable, que es estacionario y predecible, el canal radio es extremadamente variante con el

tiempo y, por tanto, dificil de predecir.

Su analisis es complejo, haciendo del modelado del canal una de las partes mas dificiles
del disefio de sistemas de comunicacion radio. Actualmente existen 2 modelos de

propagacion:

1. Aquellos modelos que intentan predecir la potencia media recibida en funcién de

la distancia al transmisor. Son Utiles para poder estimar el area de cobertura radio
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de un transmisor y se denominan modelos a gran escala. Las distancias al

transmisor consideradas son del orden de centenares o miles de metros.

2. Modelos de propagacién denominados modelos a pequefia escala. Son modelos
cuyo objetivo es predecir la oscilacion de la sefial recibida en puntos proximos a
una localizacion determinada. Al ser la separacion de los puntos considerados muy
pequefia con respecto a la distancia a este ultimo, la atenuacién de la sefial recibida

causada por la distancia al transmisor es comun a todos los puntos considerados.

3.3 Principales fendmenos fisicos que explican la propagacion radio.

Para disponer de modelos de propagacion radio mas realistas, se debe contemplar la
existencia de distintos objetos situados entre el transmisor y el receptor y estudiar sil
influencia en la propagacion de la sefial transmitida. Los tres fendmenos basicos qué

explican la propagacion radio son la reflexion, difraccién, refraccion y dispersion.

Fig. 3.2: Fenémenos fisicos en la propagacion de la sefial.
* Basado: ALVAREZ Sergio. Propagacion de RF, México, 2004,
http://catarina.udlap.nvx/u_dl_a/tales/documentos/lem/peredo_a_s/

El fenébmeno de reflexion ocurre cuando una onda electromagnética incide en una

superficie lisa de grandes dimensiones con respecto a la longitud de dicha onda.Cuando se


http://catarina.udlap.nvx/u_dl_a/tales/documentos/lem/peredo_a_s/
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recibe la sefial de radio, el receptor no obtiene exactamente la sefial que transmite el
emisor, esto es debido al canal radio que posee caracteristicas principales como la
introduccién de pérdidas de potencia, puede existir distorsion en las sefiales de radio

enviadas, ademas, el medio es variante con el tiempo.

3.4 Componentes del modelo de canal radio

Pérdidas por propagacion.

-Desvanecimientos lentos,

- Desvanecimientos rapidos, ———s ¢~

Potencia recibida normalizaidy

Fig. 3.2.1 Componentes del modelo de canal radio
* Basado: FERNANDEZ Oscar. Caracterizacion experimental y modelado de canal MIMO, Espafia, 2007,
http: www.tdx.cbuc.es/TESIS_UC/AVAILABLE/TDR-1006108-131325/

3.4.1 Pérdidas por propagacion

Las pérdidas por propagacién son debido a la distancia; l6gicamente cuanta distancia haya
entre el emisor y el receptor, mas pérdidas por propagaciéon. Estas pérdidas son
proporcionales a la distancia recorrida, de esto que en la figura anterior se represente con

una linea recta.

Multitrayecto: La sefial generada por el usuario del dispositivo mavil es de naturaleza
omnidireccional, causando que la sefial sea reflejada por estructuras tales como edificios,
arboles, montafas, etc. resultando en la estacion base el arribo de muchas copias

retardadas de la sefial.


http://http:%20www.tdx.cbuc.es/TESIS_UC/AVAILABLE/TDR-1006108-131325/
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Fig. 3.3. Propagacion de la Sefal Multitrayecto
* Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Perd,
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf

Problemas Asociados con el Multitrayecto: En la estacion base las multiples
copias retardadas de la sefial, por lo general, no estan en fase presentando problemas
posteriores tales como desvanecimiento (fading), cancelacion de fase y retardo

dispersivo.

Seial Diracts

Saival rofojada
liempo

Fig. 3.4. Problemas en Sefiales de Multitrayecto.

* Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Perd,
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Sraart%20Antennas.pdf

Desvanecimiento (Fading): Las fases de los componentes de las sefiales de
multitrayectos pueden combinarse destructivamente sobre un ancho de banda
estrecho tanto como las sefales sean retardadas, resultando en un desvanecimiento
del nivel de sefial recibida* Esta deficiencia de la sefial es conocido como

desvanecimiento tipo Rayleigh o rapido.


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Sraart%20Antennas.pdf
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Fig. 3.5. Desvanecimiento
* Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Perd,
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf

El desvanecimiento estd cambiando constantemente y es un fenémeno en tres
dimensiones creando zonas de desvanecimiento, las cuales son usualmente pequefias
y tienden a atenuar periddicamente la sefial recibida, por ejemplo degradarla en

calidad, en tanto los usuarios pasen a través de ellos.

Fig. 3.6. Atenuacion de la Sefial recibida debido al desvanecimiento.
* Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Per,
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf

Cancelacion de Fase: La cancelacion de Fase ocurre cuando la llamada no se puede

mantener por un periodo largo de tiempo y se interrumpe. Es decir, las sefiales del


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
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multitrayecto estan rotadas 180° fuera de fase.

Sefial directa

Sefial cancelada

Serial Reflejada

Fig. 3.7. Cancelacion Completa de la Sefial
* http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf

Dispersion del Retardo: Con sefiales digitales, el efecto del multitrayecto causa una
condicion llamada dispersion del retardo (delay spread), los simbolos que representan los
bits colisionan unos a otros causando Interferencia InterSimbolos (ISI1). Cuando esto

ocurre el BER (Bit Error Rate) se incrementa y se observa una degradacion apreciable en

la calidad.

B M B W R
— O
(a) )
L:lﬂa&a ds rudo lega
? | T T / & A an ol momenio 2t
tﬂ:l mm an II -— )

Fig. 3.8. Colision de bit en una Transmisién Digital.
* Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Per(, http:aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.pdf
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Interferencia Co-Canal: Este tipo de interferencia es el principal limitante en la
maximizacion de la capacidad del sistema de comunicacion mavil, teniendo la mayor
desventaja las celdas omnidireccionales que las direccionales. Esta interferencia ocurre
cuando una sefial de un usuario interfiere con otra, celda que tiene el mismo grupo de

frecuencias.

Intoiferonca
Lo-Canal

) Fig. 3.9. Interferencia Co-Canal
* Fuente: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Per(, http ://aniak. uni. edu .p"an tenas/CH%?2
012%20Smart%20Antennas.pdf

De manera eficiente, los sistemas de antenas inteligentes combaten los efectos de la
interferencia co-canal porque enfocan el patrén de radiacion sobre determinados usuarios y

direccionan nulos hacia los usuarios no deseados.

Desvanecimientos lentos: Debido a las obstrucciones y provocados por las zonas de
sombra (shadowing). La variacién lenta de potencia posee una funcién densidad de
probabilidad log normal; es decir, el valor real de la potencia media recibido en un punto
(sin considerar desvanecimientos rapidos) estara por encima o por debajo con cierta

probabilidad calculada mediante modelos de propagacion.

Desvanecimientos rapidos: Provocado por la propagacién multicamino, quiere decir que,
en el receptor inciden rayos con diferente retardo, amplitud y fase. Entonces esta variacion
de la sefial transmitida debe considerarse en el calculo de la BER (probabilidad de error en
el bit).
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3.5 Caracterizacion de canales radio moéviles

El estudio de la transmision de datos en sistemas moviles requiere, como paso previo

fundamental, la caracterizacion del entorno de propagacion, es decir, el canal radio movil.

Las redes moviles presentan caracteristicas de transmision muy diferentes de las de las
redes tradicionales fijas. Estas caracteristicas tienen su origen tanto en la propia naturaleza

del medio fisico utilizado (el canal radio) como en los efectos debidos a la movilidad.

Fundamentalmente son dos las caracteristicas diferenciales del canal radio movil frente a

la red fija: las altas tasas de error y el ancho de banda reducido.

3.5.1 Tasas altas de error: La informaciéon enviada a través del canal radio resulta,
inevitablemente, deteriorada. .Adgunas de las causas de este deterioro son:

m Los obstaculos reducen el nivel de la sefial captada por el receptor. Esta
atenuacion, inherente al canal radio, es conocida como desvanecimiento lento o
ensombrecimiento (shadow fading o shadowing). La reduccion en el nivel de la
sefial por causa de este desvanecimiento es transitoria si el obstaculo en cuestion,

el emisor o bien el receptor, estan en movimiento.

La duracién de la pérdida de sefial puede durar unos pocos milisegundos o, incluso,
prolongarse varios segundos dependiendo de factores como la naturaleza del

obstaculo o la velocidad del terminal.

m La sefial radio también puede verse sometida a reflexiones en obstaculos presentes
en el camino pero no necesariamente en la linea de visién del receptor. Este
fendmeno, conocido como propagacién multicamino, puede ocasionar la llegada al
receptor de sefiales con diferencias de fase tales, que su suma dé lugar a una
interferencia destructiva cuyas consecuencias pueden llegar hasta la cancelacion
mutua, es decir, la eliminacion total de la potencia de sefial en recepcion. La

propagacion multicamino da lugar a desvanecimientos rapidos o de Rayleigh.
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m Las interferencias procedentes de transmisiones concurrentes pueden degradar la

relacion sefial/interferente.

m La limitacion de la potencia transmitida por los terminales mdviles, debida tanto a
la necesidad de minimizar las interferencias como a consideraciones relacionadas
con su alimentacién mediante baterias contribuye, también, a la presencia de altas

tasas de error en los enlaces radio.

m El ruido ambiente es inevitable en un entorno abierto y fragil como el canal radio.

En ndcleos urbanos, este factor es especialmente influyente.

Experimentalmente, las tasas de error en los canales radio mdviles varian dentro del rango
10-° a 10-* dependiendo de las condiciones del enlace. Las redes fijas de fibra 6ptica

presentan, en cambio, tasas inferiores a 10-'2,

Hay que tener en cuenta, ademas, que el efecto combinado de los mecanismos generadores
de errores (atmosfera, suelo, edificio, nieve, etc.) en la mayoria de canales es significativo,
que éstos se producen en forma de réafagas. Esto significa que los canales sufren periodos
erraticos durante los cuales toda comunicacion a través de ellos resulta inviable. Existe,

por tanto, cierta dependencia estadistica en la ocurrencia de los errores.

En concreto, el comportamiento de los canales radio estd limitado por las frecuentes
rafagas de error causadas por los desvanecimientos, atenuaciones e interferencias. Durante
los periodos de rafaga, el terminal (o la estacion base) recibe solo una sefial muy débil de
manera que todos los intentos de transmision de datos resultan fallidos con muy alta
probabilidad.

3.5.2 Ancho de Banda reducido: El espectro de radiofrecuencia es un recurso
extremadamente valioso y, como tal, es gestionado celosamente por las administraciones.
Esto supone que el ancho de banda disponible para la comunicacion entre el mévil y la

estacion base es, siempre, limitado.
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Por lo tanto, un aspecto primordial en el disefio de los sistemas moviles debe ser el uso
eficiente del ancho de banda disponible. Asi analizaremos las ventajas e inconvenientes de
incorporar métodos de reduccion del tamafio de los paquetes de informacion que viajan por
los enlaces mdviles que permitan utilizar de forma més eficiente el ancho de banda

disponible.

Efectos de la movilidad: La movilidad de los terminales tiene claras consecuencias en las

comunicaciones establecidas a través de éstas. Algunas de ellas se detallan a continuacion

- Cuando el usuario del terminal movil cambia de celda, se lleva a cabo el proceso de
traspaso, el cual transfiere el control de la comunicacion desde la estacion base inicial a

una nueva estacion base con cobertura en la nueva celda.

Durante el intervalo de tiempo que dura este proceso, los paquetes destinados al movil y
aquellos transmitidos por éste no pueden ser enrutados. Esto provoca pausas o latencias en

la comunicacion.

En algunas ocasiones, el usuario movil puede entrar en zonas de sombra, es decir, zonas en
las que ninguna estacién base puede darle cobertura. En estos casos, se producen
desconexiones temporales que suponen la pérdida de paquetes. Cuando el terminal movil
sale de la celda inicial y entra en la zona de sombra y sigue apuntando a la anterior
estacion base como intermediaria en la comunicacion. So6lo cuando recibe la sefial de
indicacion de presencia procedente de la nueva estacidn base, puede el terminal actualizar
la tabla; sin embargo, hasta ese momento, el terminal continGa enviando paquetes que,
inevitablemente, no llegan a su destino. Por otro lado, también los paquetes destinados al
terminal movil se pierden ya que la estacion base no detecta que el moévil ha abandonado,
su celda hasta que la nueva estacion base se lo notifica explicitamente, lo cual no ocurre

hasta que el movil se conecta a ella.

Efecto de los errores y las desconexiones: En los entornos moviles las pérdidas de
paquetes son muy frecuentes debido no a congestidn sino, basicamente, a las altas tasas de

error que caracterizan al canal radio y a las desconexiones temporales asociadas a procesos
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de traspaso. Por lo tanto, los algoritmos de control de la congestion que TCP activa al
detectar los errores propios del enlace mdvil, pueden ocasionar un comportamiento muy

poco eficiente del protocolo en estos entornos, cuyos efectos deben ser evaluados.

3.6 Modelos para la caracterizacion del canal de radio en comunicaciones

Las telecomunicaciones en la actualidad tienden a la convergencia de tecnologias, siendo
el objetivo principal, que la informacion pueda viajar del transmisor al receptor a través de
cualquier medio de comunicacion. Para lograr esto la telefonia celular de 3G se presenta
como el principal soporte, debido a la capacidad que tendria de llevar a un usuario movil

servicios como voz, datos, video, internet, audio de alta calidad, e-mail, entre otros.

En este contexto, es importante estudiar el canal de radio, lo que implica conocer los
mecanismos fundamentales de propagacion de las sefiales de radio, los factores de
atenuacion y las fuentes de distorsion. Con esta informacion se puede modelar
matematicamente dicho canal, y a su vez, utilizarle para disefiar apropiadamente sistemas

moduladores y codificadores de canal.

Un modelo de propagacién es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas del medio donde transitan las ondas
electromagnéticas en un ambiente dado. Dicho ambiente de propagacion, el area de
cobertura, o el origen de los datos son algunos criterios que se utilizan actualmente para
clasificarles, en este ultimo caso permitiendo una division entre modelos empiricos y

tedricos.

Una técnica avanzada para el control del desvanecimiento de sefiales de radio, problema
asociado a efectos de propagacion multitrayectoria, y la mitigacion de la interferencia co-
canal en sistemas maviles, son los sistemas de antenas inteligentes basados en arreglos de
antenas y procesado de sefiales espacio-temporales, los cuales buscan mejorar el
desempefio de los sistemas inaldmbricos aumentando la capacidad de transmision de datos

bajo entornos dinamicos.
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BS 1

Fig. 3.10: Sistema inteligente.
* Basado: LOPEZ Marcial, Smart Antena, Peru,
http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.Ddf

Las caracteristicas de propagacién que intervienen en un sistema de comunicacion que

utiliza antenas inteligentes son:

3.6.1 Propagacion multitrayectoria y desvanecimiento a pequefia escala

Para analizar los procesos y técnicas utilizados en los equipamientos de comunicacion que
buscan la correcta recepcion y transmision de la informacién en entornos dinamicos, es
relevante comprender los diferentes fendmenos asociados a la propagacion de las ondas
electromagnéticas sobre las cuales se transmite la informacion. En este sentido, el
fendmeno de multitrayectoria en el canal, ocasionado por multiples reflexiones,
difracciones y dispersion de la sefial transmitida y que llegan al receptor, crea efectos de

desvanecimiento a pequefia escala, de los cuales los tres mas importantes son:

Réapidos cambios en la intensidad de la sefial sobre una corta distancia de viaje 0 en

intervalos.

Modulacion de frecuencia aleatoria debido a cambios Doppler en diferentes sefiale

multitrayectoria.

Dispersiones en el tiempo (ecos) causadas por retardos en la propagacion multitrayectoria.

El desvanecimiento a pequefa escala, o simplemente desvanecimiento, es un término para
describir la rapida fluctuacion de la amplitud de una sefial de radio en un corto periodo o

durante el viaje de ésta en una distancia corta en relacion a su longitud de onda.


http://aniak.uni.edu.pe/antenas/CH%2012%20Smart%20Antennas.Ddf
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El desvanecimiento a pequefia escala es causado por la interferencia entre dos o mas
versiones de la sefial transmitida cuando llegan al receptor con muy poco tiempo dé

diferencia.

Estas sefiales son llamadas sefiales de multitrayectoria o multipath, y son combinadas en la
antena receptora para obtener una sefial resultante la cual puede variar de gran forma en
amplitud y fase, dependiendo de la distribucion de intensidad, del tiempo relativo de
propagacioén de las ondas y del ancho de banda de la sefial transmitida (el cual varia de un
sistema a otro).

3.6.1.1 Factores fisicos en un canal macro y micro célula

Fig. 3.10.1 Estructura jerarquica de celdas,
* Basado: GUITIERREZ Jenny, Telecomunicaciones, Espafia, 2009, http://jennygutierrez0606.blogspot.es/

Los principales factores fisicos en el canal de propagacion que influyen en el

desvanecimiento a pequefia escala son:

1) Propagacion Multitrayectoria: La presencia de objetos reflectores y dispersores en el
entorno crea un cambio constante en el canal de propagacion de la sefial, lo que disipa
energia en amplitud, fase y tiempo. Estos efectos producen multiples versiones de la sefial
transmitida que llega a la antena receptora, desplazadas una respecto a la otra en tiempo y

orientacion espacial.

De estos tipos de propagacion multitrayectoria se destaca que los tiempos de viaje de las
ondas son distintos y el modelado de cada uno de los canales se debe hacer con


http://jennygutierrez0606.blogspot.es/
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consideraciones estadisticas diferentes, lo que en ultimas se traduce en el disefio de equipos
de comunicaciones especificos para cada entorno celular y la aplicacion de técnicas de

mitigacion de diferentes variantes

2) Velocidad Relativa: EI movimiento relativo entre el transmisor (satélite, radio base o
punto de acceso) y el mdvil produce una modulacion en frecuencia aleatoria debido a
diferentes efectos Doppler (variacion de la longitud de onda emitida o recibida por un

objeto en «movimiento) en cada una de las componentes multitrayectoria.

Fig. 3.10.2 Estructura jerarquica de celdas,
* Basado: LENIZ Roberto, El radar de navegacién,
2008,http://navegacion.tripod.com/Apuntes2008/Capl6RadarNv.pdf

Si la funcién p (t) describe la distancia entre el transmisor y el receptor respecto al tiempo,
ésta dependera del rango, velocidad y aceleracion relativos. Desde el punto de vista de
aplicacion, las limitaciones en el procesado de sefiales en sistemas de comunicaciones
moviles para el control de este fenomeno, se relacionan con la intensidad de la sefial
recibida, el ruido, y los cambios de nivel debido al paso de la sefial por los bloques de
radiofrecuencia, interferencia y Banda Base, donde en este dltimo se espera que el

desplazamiento Doppler siga siendo perceptible para su deteccion y control.

3) Velocidad de Objetos Cercanos: Si los objetos del entorno se encuentran en
movimiento, inducen un efecto Doppler variando el tiempo en las componentes
multitrayectoria. Si los objetos cercanos se mueven a mayor velocidad que el movil,

entonces este efecto domina el desvanecimiento a pequefia escala.


http://navegacion.tripod.com/Apuntes2008/Capl6RadarNv.pdf
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4) El Ancho de Banda de la Sefial: Si el ancho de banda de la sefial transmitida es méas
grande que el ancho de banda del canal multitrayectoria, la sefial recibida puede ser
distorsionada, pero la intensidad no decaera demasiado sobre un area local (él
desvanecimiento a pequefia escala de la sefial no sera significante sobre todo el espectro);
es decir, si la sefial transmitida tiene un ancho de banda estrecho comparado con el del
canal, la amplitud de la sefial cambiara rapidamente, pero la sefial no se distorsionara en el
tiempo (todo el ancho de banda se vera afectado por los mismos tiempos de propagacion y
representard una atenuacion constante de todo el espectro).

Este fendbmeno es aprovechado claramente en el esquema de acceso multiple CDMA
(esquema de espectro expandido) utilizado en sistemas satelitales y terrestres, donde se
manifiesta ain mas su potencialidad al aplicarlo en sistemas inteligentes utilizando técnicas
DS-CDMA (CDMA de Secuencia Directa:DirectSequence CDMA), permitiendo controlar
el fendmeno de Interferencia Intersimbolo (ISI:Intersymbolinterference) y otros problemas

asociados a la propagacion multitrayectoria y a la interferencia cocanal.

3.6.2 Respuesta al impulso de un canal multitrayectoria

La respuesta al impulso es una caracterizacion de un canal de banda ancha y contiene toda
la informacion necesaria para simular o analizar cualquier tipo de radio transmision a
través del canal. Esto hace posible que un canal inalambrico de comunicacién pueda ser
modelado como un filtro lineal con una respuesta al impulso variante en el tiempo, donde

la variacion del tiempo es debida al movimiento del receptor.

Al considerar sistemas multiusuario CDMA, ya sean satelitales o terrestres, y la aplicacion
de técnicas con antenas inteligentes en estos sistemas, hay algunas caracteristicas comunes
de configuracion de los enlaces y de las consideraciones de respuesta al impulso de los
canales. En canales con antenas inteligentes, si se representa un sistema multiusuario con
N usuarios comunicandose con un receptor comun (estacion base o satélite), el receptor

debe estar equipados con un arreglo de antenas para la transmision y recepcion.

Actualmente, la solucién a este problema del comportamiento dindmico en sistemas

multiusuario” con antenas inteligentes hace parte de numerosas investigaciones abordadas
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desde un punto de vista de procesado de sefiales espacio-temporales en sistemas
multiusuario DSCDMA, lo que implica, ademas de una convivencia del sistema bajo
interferencia calcafial, un control simultaneo de los problemas asociados a los efectos

dindmicos.

3.6.3 Canal multitrayectoria

Los pardmetros del canal multitrayectoria se derivan principalmente del perfil de retardo
de potencia (PDPPowerDelay Pro filé), que se expresa como la potencia relativa en el
receptor y es una funcién respecto a un tiempo de retardo fijo de referencia. Dichos
perfiles son encontrados por medidas de promedio instantaneas sobre un area local para
determinar un perfil promedio a pequefia escala, es decir, son un promedio temporal o
espacial de medidas consecutivas de respuestas al impulso recolectadas y promediadas
sobre un area local, y que dependen de la resolucion temporal del pulso de prueba y del

canalmultitrayectoria.

En la préactica, se realizan multiples medidas de esta clase sobre areas locales en busca de
establecer un rango estadistico de los pardmetros de un canal multitrayectoria, para luego
ser utilizados sobre areas a gran escala en el disefio de sistemas de comunicaciones

moviles (terrestres y satelitales).

La dispersion temporal para sistemas de amplia cobertura, como en macroceldas en
sistemas mdviles terrestres, su valor es bastante elevado, pero al considerar megaceldas en
sistemas satelitales, debido al gran angulo de elevacién entre el usuario y el satélite hace
gue esta dispersion sea menor. En la tabla 1 se pueden apreciar valores tipicos de

dispersion temporal para distintos entornos de propagacion.



Zuniga Ortega 99

Tabla 3.1: Dispersion temporal

Entorno Dispersion temporal RMS, [jas]

Indoor 0.01-0.05

Movil satelital 0.04-0:05

Area abierta <0.2

Macrocelda suburbana <1

Macroceida urbana 1-3

Macrocelda en area montariosa 3-10
Tomado de: Saunders. Simdn R..Antennas and propagation for wireless communica- tionsysterns. West Sussex:
John Wiley&Sons. 1999. p. 243.

De ésta tabla se destaca que encentarnos montafiosos se presenta uno de los peores casos y
tal vez el mas critico, asunto relevante para la regién andina donde las principales ciudades
se han construido rodeadas de colinas y sobre terreno irregular. Esta caracteristica
dispersiva en el tiempo afecta directamente la tasa de transmision de datos, y que en
comparacion con un entorno satelital, debera ser menor si no se utilizan técnicas especiales

para reducir la ISI.
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Esto serd ain méas complejo de controlar dado el nuevo concepto de movilidad
planteado por UMTS (Universal Mobile TelecommunicationsSystem), donde los
terminales de usuario deberan estar equipados con tecnologia que permita su adaptacion
al entorno de propagacion donde éste se encuentre. En relacion con los valores
mostrados en la Tabla 1 (rangos establecidos por entorno), se puede agregar que la
frecuencia de la portadora es otra variable relacionada con la dispersion temporal y que
a medida que ésta se incrementa los valores de dispersion se reducen, una ventaja en los
sistemas mdviles 3G y 4G donde sus bandas de operacion se han establecido por arriba
de 1 GHz.

3.7 Estadistica aplicada para modelar el desvanecimiento del canal

Debido a las caracteristicas variables de los fendmenos de propagacion de la sefial por el
canal de radio, es necesaria la aplicacion de técnicas estadisticas para su modelado. En
canales moviles, la funcion de densidad de probabilidad
(p.d.f:probabilitydensityfunction) Rayleigh (o distribucionRayleigh) es la mas usada ya
que describe la naturaleza estatica de la variacién temporal de la envolvente recibida de
una sefial en desvanecimiento plano, o la envolvente de una componente individual de
multitrayectoria. Otra distribucion utilizada es conocida como Rice, y se usa para
describir el desvanecimiento de la envolvente cuando hay una componente de sefal

estacionaria dominante (rayo directo).

Para el analisis de sistemas con antenas inteligentes, las distribuciones de probabilidad
de las componentes multitrayectoria son importantes al realizar simulaciones en
condiciones especificas de sefial y canal, al igual que las consideraciones estadisticas

de todos los fendbmenos relacionados.

Por lo general, la respuesta al impulso del canal (o canales multiples) puede ser
experimentada como un filtro receptor de ancho de banda finito; el cual podria no dar
buenos resultados sobre la respuesta temporal. Por ello, se pueden tomar procesos
dispersivos con retardos similares y sumarlos dentro de una ventana discreta; dado que

la resolucion del sistema no estara habilitada para distinguir entre el caso discreto y el
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continuo. El estudio de los efectos a pequefia escala en sistemas inalambricos terrestres
y satelitales estan desarrollando modelos apropiados para estos sistemas y canales
inalambricos en diferentes entornos, como tuneles, edificios, zonas boscosas y terreno
irregular, en banda ancha y banda angosta, permitiran la mejora de las actuales
interfaces aire, incrementando su capacidad y la calidad del servicio ofrecido a los
usuarios. La aplicacion de los conceptos de desvanecimiento a pequefa escala junto con
el desarrollo de sistemas basados en arreglos de antenas, como el caso de sistemas
inteligentes, y la aplicacion de técnicas de conformacion de haz para el control de la
interferencia co-canal, presentan una de las principales perspectivas de desarrollo futuro

de sistemas inaldmbricos de alta capacidad.

El perfeccionamiento de una solucion en sistema inteligente estd atado a las
caracteristicas particulares de cada sistema y del entorno de propagacion. En dicha
linea, el procesado espaciotemporal cobra importancia dadas las particularidades
dinamicas de los entornos y la movilidad de los usuarios que generan canales multiples.

La ventaja de las soluciones desarrolladas para sistemas 3G y 4G es la frecuencia dé
operacion, pues dadas sus elevadas posiciones dentro del espectro radioeléctrico, sé
tiende a minimizar el tiempo de retraso de la sefial (tiempo coherente).Otra ventaja de
estos sistemas de banda ancha, es la creciente y casi unificada tendencia a su desarrollo
sobjre tecnologias de espectro expandido como CDMA, lo que garantiza un mejor
comportamiento sobre canales multitrayectoria en consideraciones de tiempos de
dispersion y tiempos coherentes, ademas de las ventajas especificas de DS-CDMA en
cuanto a la reduccion en la estimacion de parametros del canal y de la geometria de los

arreglos de antenas en sistemas inteligentes.
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CAPITULO 4

ARRAY DE ANTENAS EN COMUNICACIONES MOVILES.

4.1 Introduccion.

En el capitulo 1 se estudio a la antena como una fuente puntual, en este capitulo se
expondrd el comportamiento de la agrupacién de estas fuentes puntuales conocidas
como arreglos (arrays). Este enfoque es de gran valor ya que el patrén de cualquier

antena puede ser considerada como producida por array de fuentes puntuales.

Las agrupaciones de antenas son estudiadas especialmente en ciertas aplicaciones donde
se requieren caracteristicas de radiacion que no pueden lograrse con un solo elemento;
sin embargo, con la combinacion de varios de ellos se consigue una gran flexibilidad
que permite obtenerlas. Estas agrupaciones pueden realizarse combinando, en principio,

cualquier tipo de antena.

&
R A0

Fig.4.1 Array.
Fuente: CARDAM, Angel. Antenas, Espafia, UPS,1998. Pg 172.
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Un array de antenas esta formado por un conjunto de N antenas iguales que radian o
reciben simultaneamente. La distancia entre los elementos es tipicamente del orden de
la longitud de onda A. El diagrama de radiacion del conjunto se obtiene como la
interferencia de los campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en
recepcion la sefial es una combinacion lineal de las sefiales que capta cada antena.Es
posible sintetizar diagramas arbitrarios controlando las amplitudes y fases de la
alimentacion de cada antena mediante divisores de potencia y defasadores variables.
Los arreglos son conocidos también como baterias de antenas, estos arreglos o baterias
son utilizados para obtener mejores caracteristicas de radiacion, los mas utilizados son

los arreglos lineales, generalmente.

4.2 Definicion de Arreglos de Antenas.

Un arreglo de antenas es un conjunto de antenas simples, generalmente iguales y
orientadas en la misma direccién, las cuales son acomodadas en una disposicion fisica
determinada, relativamente cercanas una respecto de la otra, ademas, cada antena es
manejada por un mismo sistema de separacion (o combinados) de la sefial y son capaces

de concentrar la radiacion en direcciones deseadas.

Un arreglo implica nuevos factores y conceptos. Se compone de méas de un elemento,
pero el elemento béasico es generalmente el dipolo. A veces el elemento basico se hace
mas largo o mas corto que una media onda, pero la desviacion no es generalmente
grande. Un elemento parasito es a veces colocado para que produzca maxima radiacién
durante la transmision desde su conductor asociado. Cuando opera refuerza la energia
que viene desde el conductor a través de si mismo, el elemento parasito es llamado
director. Si un elemento parasito es colocado y causa la méxima radiacion de energia en
una direccién lejos de si mismo y a través del elemento conductor, ese elemento

parasito es llamado reflector

Si todos los elementos en el arreglo son conductores, el arreglo es Ilamado arreglo
conductor. Si uno 0 méas elementos son parasitos, el sistema entero usualmente es
considerado como un arreglo parasito. Los arreglos con varios elementos se clasifican

con frecuencia segun su directividad. Un arreglo direccional irradia en direcciones
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opuestas a lo largo de la linea de la radiacion méxima. Un arreglo Unidireccional irradia

solamente en una direccion.

Los arreglos se pueden describir con respecto a sus patrones de radiacion y a los tipos
de elementos de los cuales se hagan. Sin embargo, es de utilidad para identificarlos, su
colocacidn fisica de los elementos y la direccion de la radiacion con respecto a estos

elementos.

Un arreglo colineal es uno en el que todos los elementos descansan en linea recta sin
radiacion al final del arreglo. La direccion de maxima radiacion es perpendicular al eje
de los elementos. Un arreglo End-Fire es uno en el cual la direccion principal de la
radiacion es a lo largo del plano del arreglo y perpendicular a los elementos. La
radiacion esta desde el fin del arreglo, es por esta razon que el arreglo es llamado como

un arreglo de fin.

Suele suceder que un sistema utiliza a veces las caracteristicas de mas de una de los
tipos mencionados anteriormente. Por ejemplo, algunos de los elementos pueden ser
colineales mientras que otros pueden ser paralelos.Tales arreglos se refieren a menudo
como un Arreglo de la Combinacion o Arreglo de Ordenes. Puesto que ocurre la

radiacion méaxima perpendicularmente al plano del arreglo.

4.3 Elementos de un arreglo

Un arreglo de antenas, ademas de las antenas que lo conforman, est& hecho de diferentes

elementos que, en conjunto, logran el comportamiento deseado para ese arreglo.
La estructura general de un arreglo consta, entre otros, de los siguientes elementos:

* Red de alimentacion: provee a los diferentes atenuadores la energia para que, luego
de ser modificada, sea radiada. Los acopladores que envian la energia para una u otra
direccién tienen que tener acople de impedancias y deben estar aislados para evitar
alguna reflexion que se pueda dar debido al coeficiente de reflexion que tienen los

elementos del arreglo.
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¢ Variadores de fase: modifican la fase de la sefial recibida desde la red de

alimentacion.

* Un procesador digital de sefales: realiza los calculos necesarios para establecer la
atenuacion y la fase de cada elemento del arreglo segin se necesite el patron de

radiacion.

» Antenas: elemento de interfaz entre un circuito eléctrico y el espacio fisico que genera

ondas electromagnéticas a partir de una sefial proveniente del circuito y viceversa.

4.4 Definicion de Términos en Arreglos de Antenas.

4.4.1 Posicion de la Fase. Componentes reflejados y refractados de la onda propagada
crean efectos de refuerzo y cancelacion. En ciertos puntos distantes del transmisor,
algunos de los componentes de la onda satisfacen el espacio. Deterioran 0 mejoran la
recepcion en estos puntos. Si los diversos componentes llegan un punto dado en la
misma fase, agregan, haciendo una sefial mas fuerte disponible. Si llegan fuera de fase,

cancelan, reduciendo la fuerza de la sefial.

4.4.2 Patron de Radiacion: Los efectos semejantes a los descritos en el parrafo anterior
pueden ser producidos en el punto en que transmite. Considerar los patrones de
radiacion de la siguiente figura. Ver la demostracion de A, una vista sin obstaculo de un
solo dipolo. En los dipolos de la figura B, mostrados como puntos 1 y 2, son
perpendiculares al plano de la péagina. Se espacian en ' longitud de onda (A) de la

frecuencia de funcionamiento.
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Fig.4.1.2 Posicion en fase de la antena en el espacio.
*Basado: GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando antenas
Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

Continuando con la demostracion B de la figura 4.1: el patron de radiacion de cualquier
antena 1 o 2, funcionando sola, seria uniforme en todas las direcciones en este plano,
segun lo visto en la figura A. Se supone que la corriente estd alimentando a ambas
antenas por el mismo transmisor de una manera tal que el retraso de la antena 2 con
respecto a la antena 1 es de 90 grados. La energia que irradia de la antena 1 hacia la

recepcion de la localizacion X alcanzara la antena 2 después de ¥ ciclo de la operacion.

La energia de ambas antenas se sumard y la propagacion hacia X serd fuerte. La
radiacion de la antena 2 hacia la recepcién de la localizacién Y alcanzara la antena 1
después de ¥ ciclo. La energia en la antena 1 era 1/4 ciclo detras de la antena 2, por lo
tanto, la radiacién de la antena 1 hacia la recepcién del punto Y sera exactamente 180°
fuera de fase con el de la antena 2. Consecuentemente, los campos de radiacién

cancelaran y no habra radiacién hacia el eje Y.

En la recepcion de la sefal lejos de la linea de la radiacion, las diferencias de fase
ocurren entre 0 y 180 grados, produciéndose variaciones de energia en esa direccion. El
efecto total es mostrado por el patrén de radiacion en la figura B. La relacion fisica de la
fase causada por el espaciamiento de Y4 A entre los dos elementos, asi como la fase de
las corrientes en los elementos, ha actuado para cambiar el patron de radiacion de las

antenas individuales.
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4.4.3 Posicién en Fase de los Elementos: Cuando dos elementos de media onda (Y21)
estan conectados directamente, sus corrientes estan en fase, este efecto es igual al de una
antena de onda completa (ver figura 4.2 A). La corriente en la primera longitud de 72 A
es exactamente 180° fuera de fase, con la segunda longitud de %2 L. Esto es contrario de
la condicion deseada. En la figura 4.2, las flechas indican la direccion del flujo actual en

la antena.

OaTrN i STUD

UINE \

FEEDPER

Fig.4.2 Posicion en fase de elementos conectados.
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando

antenas Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

Cuando los dos elementos son conectados por un cortocircuito de % longitud de onda,
como se muestra en la figura 4.2 B, el recorrido de la corriente es de abajo de un lado de
la antena y sube al otro. Recorre una distancia de 1/2 A en si mismo. Cuando la corriente
alcanza el segundo elemento, esté con la fase deseada. Debido a que la corriente es igual
y opuesta a la corriente del lado contrario, los campos se cancelan y ninguna radiacién

es transmitida.

4.4.4 Directividad: La directividad de una antena o de un arreglo puede ser
determinada observando su patrén de radiacion. En un arreglo que propaga una cantidad
dada de energia, la radiacion es totalmente diferente segln la direccion. Los elementos
del arreglo pueden ser como un grupo de antenas alimentadas desde una fuente comdn,
con diferentes direcciones. Por otro lado, los elementos podrian ser organizados con el
propoésito de que la radiacion fuera enfocada en una sola direccion, sin aumentar la

potencia en el transmisor, la cantidad de radiacion en una direccion dada seria mayor,
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esto debido a que la energia de entrada no tiene ningin aumento, esta directividad

creciente se alcanza a expensas de un aumento en otras direcciones.

4.4.5 Directividad e Interferencia: En muchos usos, la directividad aguda es deseable
aungue no exista la necesidad de hacerlo. En la figura siguiente los transmisores 1 y 2
estan enviando la informacién a los receptores 1 y 2 respectivamente a lo largo de las
trayectorias demostradas por las flechas solidas. La distancia entre el transmisor 1y el
receptor 1 o entre el transmisor 2 y el receptor 2 es corta y no requiere una transmision

de alta potencia.

Las antenas de los transmisores propagan bien en todas las direcciones. Sin embargo, el
receptor 1 toma algunas de las sefiales del transmisor 2, y el receptor 2 toma algunas de
las sefiales del transmisor 1, como se muestra por las flechas segmentadas. Se acentla
este efecto si las antenas de recepcion interceptan energia igualmente bien en todas las

direcciones (omnidireccionales).

Y

TRANSMITTER
1

RECEIVER ‘
1

TRANSMITTER RECEIVER ‘
., a

Fig.4.3 Directividad e interferencia.
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando antenas
Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

El uso de antenas direccionales es una solucion para el problema antes mencionado. Las
sefiales se emiten a lo largo de las trayectorias de las flechas solidas y proporcionan una
radiacion muy baja a lo largo de las trayectorias de las flechas segmentadas, de esta
forma, es posible seleccionar la sefial deseada mientras que discrimina contra el resto de

las sefiales. Este mismo acercamiento se puede utilizar para superar otros tipos de
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interferencia irradiada. En tales casos, la prevencion de la radiacion en ciertas

direcciones es mas importante que produciendo mayor aumento en otras direcciones.

A modo de ejemplo se analizard la siguiente figura.

&3
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| ‘| — MINOE
\ 7= ANTE (\/’ o8
> < W ANTENNA
/ \ /\ \

B L B )V‘””—

\

S P

A. SINGLE ANTENNA B. ARRAY PATTERN
PATTERN

Fig.4.4 Antena Unica versus arreglo.
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando
antenas Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

La figura 4.4 A representa el patron relativo de campo-fuerza para una sola antena
horizontalmente polarizada. La figura 4.4 B demuestra el patron de radiacion horizontal
para un arreglo. Para el caso de la figura A se observa que ésta irradia bastante en la
direccién deseada hacia la recepcion del punto X. Irradia igualmente hacia Y, aunque no
se desea ninguna radiacion en esta direccion. La antena en la figura B irradia
fuertemente hacia X, pero muy poco en la direccién del punto Y, que da lugar a una

operacion mas satisfactoria.

El patron de la figura B tiene radiacién concentrada en dos I6bulos. La intensidad de la
radiacion en un Iébulo es considerablemente més fuerte que en el otro. El 16bulo hacia

el punto X es el l16bulo principal, el otro, I6bulo es de menor importancia.
4.5 Clasificacion de los Arreglos.

Los arreglos de antenas en general es posible clasificarlos de dos formas posibles, la
primera es segun la distribucion geometrica que ocupen los elementos del arreglo, en

segundo lugar, segun el tipo de excitacion que se les dé a cada uno de de los elementos.
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En la siguiente figura se puede apreciar de mejor forma la clasificacion vy
subclasificacion de los tipos de arreglos descritos anteriormente.

Separaciéon Uniforme (ULA)

Lineales )
Separacién no uniforme

Distribucién
geomertrica de los
elementos < Planos

Rectangulares

Circulares

Cruz

o —— —A—

Cilindricos
Conformes < Conicos

| Esféricos

Amplitud Unitorme

;
Excitacién de .{' Amplitud no Uniforme

los elementos
Fase progresiva

Fig.4.5 Clasificacion de los Arreglos.

Con el proposito de entender el comportamiento de las antenas en agrupaciones se

detallara el arreglo lineal, especialmente.

4.5.1 Arreglos Lineales.

Se considera un arreglo de antenas lineal, como la mas simple de la clasificacion segun
la geometria de los elementos y tratando de simplificar los algoritmos para dar una
mejor interpretacion fisica a esta técnica, se mostrara como ejemplo una red de N

elementos.

Un arreglo lineal uniforme es aquel en el que los elementos que lo conforman son
alimentados con corriente de igual magnitud, con un defasaje uniforme y progresivo a lo
largo de la linea. Ademas los elementos estan igualmente separados a lo largo de un

linea recta.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de un arreglo lineal horizontal simple
puesto en fase de N elementos de antena espaciados una distancia d, donde la longitud
de onda es A y la constante de propagacion es k = 2n/A. Se consideran las fases de la
sefial a lo largo del plano A-A', en donde existe un angulo 6o que es con respecto a un

arreglo normal.
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Fig.4.6 Antena Unica vs. Arreglo.
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando
antenas Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

La fase progresiva entre los elementos adyacentes es 3, con la fase de la sefial de la
antena 2 esta retrazado con respecto del elemento 1 con un angulo de fase de kdcosbo +
B. Similarmente, se puede ver que el elemento N-esimo se retrasara del elemento 1 por

N(Ap + B) donde del Ap = kdcosBo.

Si la diferencia de fase de elementos adyacentes es mas de 2mm, donde m es un niimero

real entero, las ondas se agregan en fase para formar un haz resultante.

4.5.1.1 Factor de Arreglo.

Un arreglo de elementos (antena) idénticos con una magnitud idéntica y cada uno con
una fase progresiva se conoce como un arreglo uniforme. Su factor de arreglo puede ser

obtenido considerando los elementos como fuentes puntuales, dando:

N
AF = Y el

n=1

Yw=kdcos8 + f8
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El valor del factor de arreglo esta en funcion del nimero de elementos y de su arreglo
geométrico, magnitudes relativas, fases relativas y espaciamiento. Cada arreglo tiene su
propio factor de arreglo. Puesto que el factor de arreglo es independiente de las
caracteristicas direccionales de los elementos de la radiacion, puede ser formulado
sustituyendo los elementos actuales por fuentes isotropicas puntuales. Una vez que haya

sido derivado el factor de arreglo, el campo total del arreglo esta dado por:
E (total) = [E (elemento solo como punto de referencia)] x [factor de arreglo]

La radiacién maxima se puede orientar en cualquier direccion para formar un arreglo de
exploraciéon. Asumiendo que la radiacion méaxima del arreglo esta orientada a un angulo

0o (0° < 00 < 180°), la excitacion de fase, B se debe ajustar dando:

W =kdcos8 + ,S,LSD =kdcos8 +f =0

~fB=—-kdcos8

El principio bésico de la exploracion electronica es controlando la fase progresiva entre
los elementos de la antena para enfocar la radiacion maxima en cualquier direccién
deseada. El andlisis hecho hasta serdn de gran importancia para el desarrollo del
siguiente capitulo, donde se representaran varios diagramas de radiacion del campo
eléctrico usando las formulas antes expuestas como las formulas que se obtienen a partir

de estas.

4.6 Arreglos Omnidireccionales y Direccionales.

4.6.1 Antena Omnidireccional en Comunicaciones Maviles.

Desde los primeros dias de las comunicaciones mdviles, ha habido la simple antena
dipolo, que irradia y recibe igualmente bien en todas las direcciones para encontrar a sus
usuarios; siendo esto adecuado para los ambientes simples de RF donde no existe un

conocimiento especifico acerca del paradero de los usuarios de la red, la principal
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desventaja de éste elemento es que no es capaz de enfocar sus sefiales para un
acercamiento del abonado, solo alcanzando a usuarios deseados con un porcentaje
pequefio de la energia total enviada en el ambiente.

Dada esta limitacion, las estrategias omnidireccionales procuran superar desafios
ambientales simplemente alzando el nivel de la energia de las sefiales difundidas. En
una situacion de usuarios numerosos e interferencias, esto crea una situacion
desfavorable en las sefiales desconocidas de usuarios provenientes de la misma célula u

otra colindante, las que pueden considerarse como interferencias.

En aplicaciones de uplink, es decir desde el usuario a la estacion base, las antenas
omnidireccionales no ofrecen ningun aumento preferencial para las sefiales de usuarios
moviles. En otras palabras, los usuarios tienen que competir sobre la energia de la sefial.
También, este unico elemento no puede rechazar selectivamente las sefiales que
interfieren con las de usuarios en servicio y no tiene ninguna capacidad multidireccional

espacial de mitigacion o de igualacion.

Estrategias omnidireccionales impactan directamente y adversamente sobre el espectro
de frecuencia, limitando la reutilizacion de esta misma. Estas limitaciones fuerzan a
disefiadores de sistema y a planificadores de redes de trabajo de idear soluciones cada
vez mas sofisticadas y costosas. Estos Gltimos afios, las limitaciones de la tecnologia
acerca del uso de este tipo de antena en cuanto a la calidad, la capacidad, y la cobertura
de sistemas inalambricos han incitado a una evolucidn en el disefio y rol fundamental en

un sistema inalambrico.

4.6.2 Antena Direccional en Comunicaciones Moviles.

Una sola antena se puede también construir para tener ciertas direcciones preferenciales
fijas de transmision y recepcion. Como una alternativa al método particular de agregar
nuevos sitios transmisores, muchas torres de antena convencionales dividen su area de
cobertura o sectorizan en ceélulas. Un area 360° esta dividida a menudo en tres
subdivisiones 120°, cada una cubierta por al menos un método de transmision. De igual
forma para todas las células, las antenas del sector proporcionan un aumento creciente

sobre un rango restringido de azimut con respecto a una antena omnidireccional. Esto es



Zufiga Ortega 114

referido cominmente como un aumento de la ganancia de la antena y no se debe
confundir con el incremento de procesos asociados a los sistemas inteligentes de antena
(Smart Antennas). Mientras que las antenas sectorizadas o direccionales multiplican el
uso de canales, no logran superar las desventajas principales de difusion con respecto a

una antena omnidireccional estandar, como por ejemplo la interferencia co-canal.

4.7 Arreglo de Antenas en Fase.

Una antena de arreglo en fase es un grupo de antenas que, cuando Se conectan,
funcionan como una sola antena cuyo ancho de haz y direccion (o sea, patron de
radiacion) puede cambiarse electronicamente sin tener que mover fisicamente ninguna
de las antenas individuales. La ventaja principal de las antenas de arreglo de fase es que

eliminan la necesidad de girar en forma mecanica los elementos de la antena.

En esencia, un arreglo de fase es una antena cuyo patrén de radiacion puede ajustarse o
cambiarse electrénicamente. La aplicacion principal de arreglo de fase es en radares,
donde los patrones de radiacion deben ser capaces de cambiar rapidamente para seguir
un objeto en movimiento. En este tipo de arreglo, las fases relativas de las sefiales
respectivas que alimentan las antenas varian de una manera tal que el patron de
radiacion eficaz del arreglo se refuerza en una direccién deseada y se suprime en

direcciones no deseadas.

Las amplitudes relativas y los efectos de interferencia constructiva y destructiva entre
las sefiales irradiadas por las antenas individuales, determinan el patron de radiacion
eficaz del arreglo. La Puesta en Fase del arreglo se puede utilizar para sefialar un patron
de radiacion fijo, o para explorar rapidamente en azimut o la elevacion. Cuando los

arreglos en fase se utilizan en sonar, se llama el beamforming.

La desventaja de este sistema es lo costoso que resulta su implementacion, debido a la
necesidad de muchos desplazadores de fase de microonda y de sus sefiales de control.
Ademas del costo del desplazador de fase, los arreglos en fase necesitan generalmente
de un amplificador de bajo ruido en cada elemento y una energia de 1 amp. en cada
elemento para transmitir. EI mercado actual de arreglos de fase se esta convirtiendo en

television via satélite para los vehiculos.
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Un arreglo en fase con los elementos espaciados igualmente es el mas fécil de analizar y
forma la base para la mayoria de los disefios del arreglo. En la figura siguiente se ilustra
esquematicamente un arreglo lineal, la alimentacion de la red y el espacio entre ellas es
d, es el mas simple y sigue siendo ampliamente utilizado, controlando la fase y la
amplitud de la excitacion a cada elemento, segun lo representado, se puede controlar la
direcciéon y la forma del l6bulo irradiado por el arreglo. La excitacion de la fase,

controla el angulo, 6, en el arreglo en fase de la sefal.

BROADSIDE

~ s
EQUIPHASEN,
FRONT

SCANNED BEAM |
DIRECTION

!

-
\ Ad=Fdsing,
\

, N I
|

RADIATORS Y

- WD —
mn-.L . . A4 \ &
SHIFTERS - -

Al
POWER | |
DISTRIBUTION :

NETWORK Laccasaanmaaessm,anesnaas

ANTENNA INPUT

Fig.4.7 Representacion de un Arreglo de fase lineal
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando
antenas Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

4.8 Arreglos de Antenas Adaptativas.

Los arreglos de antenas consideran que una sefial deseada y una sefial de interferencia
llegan a partir de diferentes direcciones. Los l6bulos de radiacion de un arreglo son
configurados para adecuar requisitos de sefiales combinadas, viniendo de elementos
diferentes. El vector de peso Wi, mostrado en la siguiente figura, es el responsable para

el ajuste y actualizacion de las fases de los elementos del arreglo.
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Fig.4.8 Concepto de un arreglo adaptativo.
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando
antenas Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

sus patrones de radiacion a cualquier cambio en su ambiente. Para alcanzar esto, el
sistema utiliza una variedad de nuevos algoritmos de procesamiento de la sefial para
localizar con eficacia las sefiales de interés para de ésta forma reducir al minimo,

dindmicamente, la interferencia, y de maximizar la recepcion prevista de la sefial.

Aumentando la complejidad del procesamiento de sefiales del arreglo es posible
alcanzar un desempefio mas elevado que los sistemas de haz conmutado. como se
menciono en el capitulo 2 que con el ayuda de algoritmos de control, es posible estimar
la direccion de llegada de la sefial, DOA, y también optimizar los pesos de los
elementos, suprimiendo asi las interferencias y concentrando la radiacién en una
direcciéon hacia el usuario. MUSIC o ESPIRITson ejemplos de algoritmos para la
determinacion de DOA en arreglos, por otro lado, LMS y RLSson algoritmos eficientes
para la estimacién de los pesos de las sefiales de llegada en el arreglo. Con estos
algoritmos el 16bulo puede ser estrechado, con eso mejorar el reuso de frecuencia en una

célula, rechazar la interferencia y maximizar la relacion sefial a ruido (S/N).

Las figuras siguientes son un ejemplo de sistemas de arreglo adaptativos, que
proporciona aumento 6ptimo del I6bulo de radicacién hacia la sefial de interés, mientras

que simultaneamente identifica las sefiales que interfieren para reducirlas al minimo.
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Fig.4.8.1 Concepto de un arreglo adaptativo.
*Fuente:GUITAL C; MUNOZ E. Arquitectura de un modelo de redes wireless aplicando antenas
Smart, Chile,2002, http://cybertesis,.uach.cl/uach/2006/bmfci968a/

Al comparar las ventajas de un arreglo adaptante a la de un sistema conmutado, debe ser
observado que la complejidad de los algoritmos y del hardware necesitados es mucho
mas grande para los sistemas adaptantes; ademas, para producir un sistema
completamente adaptante de antena existe dicha complejidad y los algoritmos eficientes

y el proceso de | sefial numérica que deben ser usados en conjunto.

Para el siguiente capitulo se haran necesarios los diagramas de radiacién de los arreglos
estudiados para poder comparar con los diagramas de radiacion de los sistemas
inteligentes y los diagramas de las antenas elementales. Por este motivo la siguiente
seccion de este capitulo se refiere a arraysde fuentes puntuales isotrdpicas, estas se
analizard primero para luego generalizar el andlisis para array de antenas largas por

medio del principio de multiplicacion de los patrones de radiacion.

4.9 Arrays de dos antenas isotrépicas.

Para entender el comportamiento de las antenas isotrépicas agrupadas, consideraremos
la situacion cuando el array estda compuesto de dos de estas fuentes puntuales;

seguidamente se presentan algunos casos que involucran 2 antenas isotropicas, estos
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casos analizan el comportamiento del campo eléctrico en los arrays de fuentes

isotropicas.

Caso 1: Dos antenas isotropicas con igual Amplitud y Fase.

Situadas las 2 antenas a una distancia d, localizadas simétricamente con respecto al

origen de las coordenadas (figura 4.9. izq.).

S0°

To distant
point

r 30°
“%*m

Fig. 4.9 Sistema de dos antenas isotrépicas.
*Basado: CONSTANTETINE A Balanis. Antenna Theory Analysis and Desing. EEUU, WILEY JHON
& Son, 1982.

El angulo @ es considerado antihorario desde el eje x positivo. El origen de las
coordenadas es tomado como referencia para la fase; en un punto distante en la
direccion de ¢, el campo de la fuente 1 es retardado por (Y2)drcos®, mientras que la
fuente 2 es adelantada por (“2)drcos®. Donde dr es la distancia entre las fuentes

expresada en radianes.
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El campo total (seccion 1.4.2) a una distancia larga r en la direccion @ es:

Y v
E=FEoe 2 +Epe’s

Ecuacion 4.1:
¥ =dr cos®
W, -
E =2Eo
E =2Eocosy
2

Por lo tanto el campo total representa la siguiente ecuacion:

dr
., E=2E0c05(—cosm)
Ecuacion 4.2: 2

Para normalizar la ecuacion 4.2, esto se trata de hacer que su maximo valor sea la

unidad (2Ee = 1) , suponiendo ademas que @ = % 4, entonces dr = 7 . Introduciendo

esto en la ecuacion 4.2, tenemos:

5 E = (E o)
Ecuacion 4.3: Cosig cos )
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El patron de campo E vs. @, expresado por la ecuacion anterior es ilustrado en la figura
4.7 en la parte derecha. Este diagrama es una figura bidireccional en forma de un ocho

con su maximo en el eje y.

El mismo patrén de radiacion puede también ser obtenido localizando la fuente 1 en el
origen de las coordenadas y la fuente 2 a una distancia d a lo largo del eje positivo X.
entonces el campo de la fuente 1 es la referencia y el campo de la fuente 2 en la
direccion @ esta adelantado por drcos®d. Asi se obtiene el total del campo a una

distancia larga r siendo un vector suma de los campos:

R o7 + e_lzi
E=Fo+Eoe"Z=Fo(1+e¥)=2Foe¥ —
E=2EoeVcosy . v LY
Ecuacion 4.4 2 TS %y

Donde el factor coseno da la variacion del campo E normalizado y el exponencial o el

factor &ngulo da la variacion de la fase con respecto a la fuente 1.
Caso 2: Dos Antenas Isotropicas con Igual Amplitud y Fase contraria.

Este caso es muy similar al caso anterior la diferencia es que las dos fuentes estan en
fase opuesta. Para su andlisis, la localizacion de las fuentes pueden ser de la misma
forma que en la figura 4.7 izq. Entonces el campo total en la direccion de @ a lo largo

de la distanciar es:

I
N

Ecuacion 4.5: E=FEoe™> — Foe™™
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v dr
., E =2jEosenz = 2jEo sen (—cos®
Ecuacion 4.6: / J G )

Esta ecuacion a diferencia del la ecuacion 4.2, involucra se factor seno y un operado j
que indica la inversion de fase de una de las fuentes. En el caso 2 resulta defasado 90° el
campo total comparado con las fuentes del caso 1.

Normalizando y con 4 = %2 4 se tiene el campo total:

Ecuacion 4.7: E = sen (Scos®)

El diagrama de campo dado por 4.7 es mostrado en la figura 4.10:

Fig. 4.10 Radiacion de 2 antenas isotrdpicas defasadas.
*Basado: CONSTANTETINE A Balanis. Antenna Theory Analysis and Desing. EEUU, WILEY JHON &
Son, 1982

El diagrama anterior es relativamente un 8 grande con el maximo campo en la misma
direccion de la linea de las antenas (eje x). Estas dos fuentes, en este caso es conocido
un arreglo end-fire y las dos fuentes del caso 1 forman un arreglo llamado arreglo
broadsid.
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Caso 3: Dos antenas isotropicas con igual Amplitud y Fase en cuadratura.

Las dos fuentes pueden ser colocadas como en la figura 4.9 izq. Tomando el origen de
las coordenadas como la referencia de fase. La fuente 1 esta retardado 45° y la fuente 2
adelantado 45°. Entonces en el campo total en la direccion @ a lo largo de la distancia r,

esta dado en la siguiente ecuacion:

w.oT

v.m _au.m
Ecuacion 4.7: E=Foe 2" +Foe 27

T T
Ecuacion 4.8: E = 2Eo cos (F+5cos D)

Normalizando la ecuacién 4.8 y con d = %2 4; el patron de radiacién del campo asi

encontrado es representado en la figura 4.11.

T T
Ecuacion 4.9: E= cos([+5cos®)

900

180°

X
N EE——
-
\\ A
w] | |
P .

Fig. 4.11 Radiacion de 2 antenas isotrépicas defasadas 45°.
*Basado: CONSTANTETINE A Balanis. Antenna Theory Analysis and Desing. EEUU, WILEY JHON &
Son, 1982.
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La figura 4.9 muestra que la mayor concentracion de radiacion esta en los cuadrantes 11

y Ill. Para la distancia entre antenas de d = %z 4, si esta distancia se la modifica a

1
d=—- 21 . . . ., .
4 =, con célculos similares se obtendra el campo de la ecuacion 4.10 y su radiacion

se muestra en la figura 4.12.

T n
Ecuacion 4.10: E = cos (g +ECOSECD)II

1
d=— 21
Fig. 4.12 Radiacion de 2 antenas isotropicas defasadas 45°, "

*Basado: CONSTANTETINE A Balanis. Antenna Theory Analysis and Desing. EEUU, WILEY JHON
& Son, 1982.

La manera de generalizar estos casos es suponiendo que las fuentes mantienen su
igualdad en amplitud pero con la fase diferente d. La diferencia de fase total y entre los

campos de las fuentes 1 y 2 a una distancia r en la direccion @ es:
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Ecuacion 4.11: Y=drcos®+ §

Tomando como referencia de fase la antena 1, el signo positivo de la ecuacion 4.11
indica que la fuente 2 esta adelantada en fase por un angulo 6, un signo menos podria
ser usado para indicar un retarde de fase. Si, en vez de tomar el punto 1 como referencia

se toma el centro del array, la fase del campo de la fuente 1 a una distancia r es dado

¥

por -z, mientras que de la fuente 2 es 7.

Entonces el campo total con las condiciones anteriores, seria:

P P ¥
= T el = b
Ecuacion 4.12: E=Eo [(e]2 +e ) 2 Eocos >

Entonces un campo normalizado de dos fuentes isotropicas de igual magnitud con fase

arbitraria, resulta:

SR

Ecuacién 4.13:

Donde v esta dado por la ecuacion 4.11. Como se dijo este es un caso que abarca los

casos anteriores reemplazando a 6 por 0°, 180° y 90° respectivamente.

4.10 Multiplicacién de Patrones de Radiacion.

Los arreglos de antenas pueden ser muchos por lo que analizar todos los posibles casos
se vuelve una tarea imposible, es mucho maés eficiente presentar una herramienta que se
puede utilizar para obtener los diagramas de radiacion de dichos arreglos, por medio de
los diagramas bésicos y de otros arreglos mas sencillos. Este método se llama
multiplicacién de configuraciones, y consiste simplemente en una multiplicacion grafica
de los diagramas por separado.

Existen dos situaciones que se puede tener: realizar un arreglo con antenas isotropicas, 0

también se puede realizar un arreglo con antenas reales [2].
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4.10.1 Con Antenas Isotropicas.

La multiplicacion de configuraciones con antenas isotropicas reside en ir obteniendo
diagramas de arreglos con menor nimero de elementos o diagramas mas sencillos hasta
obtener las configuraciones con todos los elementos del arreglo y finalmente proceder a
la multiplicacion plano por plano. Para entender de una mejor manera, se analizard un
ejemplo sencillo. Como ejemplo se utilizard un arreglo de 8 fuentes isotrépicos en
condicion broadside, este ejemplo ya se realizd anteriormente en el caso 1, el objetivo
ahora es demostrar que con la multiplicacion de configuraciones se llega al mismo

diagrama de configuracion antes encontrado.

i h.-""% :{ h//l'! : ":H,r-‘" é - "lk"‘r’/é : - hﬂ""é z ":l}"'é : ":K'.-""‘é
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Fig. 4.13 Arreglo de 8 elementos isotrdpicos en condicion broadside.

De las ocho antenas isotropicas que se tiene, se formara un arreglo virtual de cuatro, y
de este a su vez se formard un arreglo de 2 antenas.

Como primer paso se considera al arreglo de 2 elementos separados d=A/2 que tiene un
patron de radiacion como la figura 4.9, luego se tiene dos elementos separados d=A,

cuyo campo E definido por la ecuacidn siguiente y su diagrama es la figura 4.15.

Ecuacion 4.14: E = cos(=][m cos®)
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Fig. 4.14 Radiacion de 2 antenas isotropicas, d=A.
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Por ultimo se tiene un arreglo de dos antenas separadas una distancia igual a 2A cuyo

campo radiado con su diagrama de radiacién son los siguientes.

Ecuacién 4.15:

180

Fig. 4.15 Radiacion de 2 antenas isotrépicas, d= 2.
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Finalmente, al multiplicar graficamente los tres diagramas de radiacion antes obtenidos
se tiene la respuesta (ecuacion 4.16) que es el diagrama del arreglo broadside(Fig. 4.9

derecha.).

Ecuacion 4.16:

4.10.2 Con Antenas Dipolo Reales

De forma similar se puede multiplicar las configuraciones usando antenas dipolo real,
este proceso obviamente se vuelve mas complicado para arreglos grandes, a

continuacion se da una explicacién més detallada para obtener la configuracion total del

arreglo.

Primero, se dispone de un arreglo de dos dipolos centrados con respecto al eje z y

alineados con el eje y, como se muestra en la figura:

" NS e v

Fig. 4.16 Array de 2 antenas isotrépicas, d= 2.
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La posicion de un dipolo debe ser centrado en un sistema de coordenadas rectangulares
con la misma orientacion del arreglo. Entonces se dibuja la configuracion del dipolo en
los tres planos. Para obtener la configuracion en todos los planos se procede hacer girar
el diagrama primero en el eje de la antena, en este caso es sobre el eje z, haciendo esto
se obtiene que el plano x-z presente una forma de 8, mientras que en el plano z-y

presente una radiacion omnidireccional.

PLANO Z-Y PLANO X -Z PLANOY - Z

Fig. 4.17 Diagrama de 2 antenas isotrépicas sobre el eje z.

Luego a todas las antenas isotropicas se las ubica en un sistema de coordenadas

rectangulares.

ul) -
—

Fig. 4.17.1 Ubicacion de 2 antenas dipolo.
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El diagrama de este arreglo isotropico en todos los planos se consigue haciendo girar la
radiacion en el eje del arreglo, en este se caso se tiene que para el plano x — z un circulo,

y para el plano x — y una figura de ocho seria como la siguiente figura:

PLANO Z-Y PLANO X -Z PLANO X -Y
g0 1 =

Fig. 4.18 Diagrama de 2 antenas isotropicas sobre el eje x-z.

PLANO Z-Y PLANO X-Z PLANO X -Y

Fig. 4.19 Multiplicaciéon de Diagramas.

Finalmente se procede a multiplicar las configuraciones plano a plano (diagramas con
los dipolos — diagramas con fuentes isotrdpicas), luego de realizar esto se puede
determinar cuales representan a los planos principales, estos planos serdn los que

alcanzan mayor radiacion.

El plano z — y se descarta en este caso debido a que la radiacion no llega a ser maxima,
los otros dos planos serian los planos principales, debido a que el dipolo se encuentra
ubicado fisicamente paralelo al eje z, el plano H seria el plano x-y , y por consiguiente

el plano x-z corresponde al plano E.
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La multiplicacion de patrones de radiacion como se explico es una técnica sin mucha
complejidad, si se tiene el campo eléctrico normalizado; los conceptos expuestos en este
capitulo utiliza el software antenas, que es el encargado de ilustrar diagramas de
radiacion, tanto de las antenas individuales como cuando forman agrupaciones

inteligentes.
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CAPITULO S
CUADRO COMPARATIVO ENTRE ANTENAS CONVENCIONALES Y

ANTENAS INTELIGENTES CON SUS JUSTIFICACIONES.

5.1 Introduccidén

En principio, para presentar comparaciones entre las antenas convencionales e
inteligentes, se debe reconocer que las antenas inteligentes no son mas que sistemas o
agrupaciones de antenas elementales; como se explico en capitulos anteriores, estas
antenas elementales son una base de informacién muy importante para el estudio de
muchos otros tipos de antenas. Entre éstas, el radiador isotropico es el méas elemental,
considerado como un patron de referencia con relacion a las demas antenas; es el punto
de partida no sélo para el estudio de las mismas antenas elementales, sino también para

el resto de antenas existentes.

5.2 Planteamiento de la comparacion.

La herramienta de ayuda para encontrar las diferencias entre los elementos radiantes es
el software-antenas . Teniendo en cuenta la particularidad mencionada en la seccién
anterior; la comparacion se lo hara proponiendo ciertos valores como: la frecuencia de
operacion, el nimero de antenas, etc. Y estos se tratardn de mantener a la hora de

obtener los diagramas de los diferentes tipos de antenas ofrecidos en el software.

El software antenas muestra patrones de radicacion para los siguientes tipos de antenas:

- Opciodn 1: Antenas Dipolo

- Opcion 2: Arreglos Isotropicos
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- Opcion 3: Arreglos LES (Linear EquallySpaced) isotrdpicos
- Opcidn 4: Arreglos LES reales

- Opcion 5: Antenas inteligentes.

Dentro de la opcion 4 existen cuatro subopciones:

* —Software que obtiene patrones de radiacion a partir de ciertos valores introducidos.
su funcionamiento detalla el capitulo 6

- Antenas centradas en el eje Z — alineadas en el eje Y
- Antenas centradas en el eje Z — alineadas en el eje Z
- Antenas centradas en el eje Y —alineadas en el eje Y

- Antenas centradas en el eje Y —alineadas en el eje Z
De igual manera la opcidn 5 tiene 3 subopciones:

- sistemas de haz conmutado
- sistemas de haz fijo

- sistema inteligente (adaptativo)

Los diagramas de las subopciones de la opcidn 4 seran analizadas en conjunto con los
demas diagramas, en cambio, con respecto a la opcién 5 solo el diagrama del sistema de
haz fijo sera comparado, ya que, el sistema de haz conmutado es variante en tiempo real
y al igual que el sistema adaptativo requiere datos del DOA vy la direcciéon de las
sefiales interferentes, por lo tanto se considera que no pueden ser comparados con

sistemas que no usan estos datos.
Los datos que son comunes y con los que se encontraran los patrones de radiacion son:

e Frecuencia de operacién (Fr-op) = 800 MHz
e Alturadelaantena (H)=1m.
e Numero de antenas (#) = 8 (dato no valido para la opcion 1y 2)

e Distancia entre las antenas (d) = 0.5 m. (dato no valido en la opcion 1)
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La variable de comparacion sera el campo eléctrico, con la misma intencién de tener
datos semejantes para todas las opciones del software, se obtendra el célculo del campo

a los 300.

5.3 Diagramas de Radiacion en Analisis.

Entonces con estas caracteristicas se obtendran los diagramas de cada uno de los tipos

de sistemas propuestas en el software antenas.

1.- Patrén de Radiacion — Antena Dipolo
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2.- Patron de Rad ) por 2 elementos.

180

20

3.- Patron de Radiacion - Arreglos LES Isotrdpico

a0y

270

4.- Patron de Radiacion - Arreglos LES Isotrépico
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Antenas centradas en el eje Z -
alineadas en el eje Y

Antenas centradas en el eje Y -—
alineadas en el eje Z

Antenas centradas en el eje Z -
alineadas en el eje Z

180

Antenas centradas en el ee Y -
alineadas en el eje Y
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Segun los diagramas anteriores y usando los calculos del campo eléctrico en el Simulador
Antenas con los datos antes propuestos obtenemos los valores del campo en cada sistema
(tabla 5.1):

fr-op| H # de d |angulo

Tipos de Antenas (MHz) | (m) |antenas| (m) | E() | E

Antena Dipolo 800 1 1 - 30 |0.118
Arreglos Isotropicos 800 1 2 0.5 30 ]0.884
Arreglos LES
Isotropicos 800 1 8 0.5 30 |0.181
g
Tg centradaeneneje z -
: alineadas en el eje y 800 1 8 05| 30 (042
o
v
2 " centradaeneneje z -
§ | 2/lalineadas en el eje z 800 | 1 8 05 | 30 |0.525
P2
! | v||centradaenenejey -
¢ § alineadas en el eje y 800 1 8 05| 30 [0.002
?gn centradaenenejey -
< || alineadas en el eje z 800 1 8 05| 30 |[0.011
Sistema haz fijo 800 1 8 0.5 30 1
Smart
Sistema haz conmutado | 800 1 8 0.5 30 |0.89
Antenna | Sistema haz adaptativo 800 1 8 0.5 30 |0.88

Tabla 5.1: Cuadro Comparativo entre antenas
Basado en valores del Campo Eléctrico
obtenidos en el software antenas.

El valor del campo E esta normalizado es decir no tiene unidades considerando la unidad
como valor maximo. Dicho esto se puede considerar los valores del campo presentados en
la tabla 5.1; los valores de E para las 4 opciones primeras (incluidas las subopciones de la
op. 4) son valores bajos, indicando que la radiacion en la direccion de 30° es practicamente

nula, hay que tomar en cuenta el valor del campo del arreglo isotrépico de 2 elementos es
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de 0.884 es un valor que demuestra la existencia de radiacion aceptable pero al revisar la
figura 2 que representa su patron de radiacion, este posee I6bulos muy amplios que es una
caracteristica poco admitido en comunicaciones maéviles y especialmente en este proyecto
que trata de sistemas inteligentes con l6bulos muy directivos.

Otra caracteristica que se busca segun la tecnologia de antenas inteligentes es llegar a mas
usuarios con la mejor calidad esto significa que los diagramas de radiacion deben poseer

varios Iébulos muy directivos y con su maxima radiacion.

Para la comparacion de esta caracteristica usaremos en el software antenas la opcién de

contar los I6bulos principales de los diagramas anteriores.

# Lobulos
principales
Antena Dipolo 4
Arreglos Isotrépicos 6
Arreglos LES
Isotropicos 5
4
6
Arreglos LES Reales
6
4
Sistema haz fijo 38
Sistema haz conmutado 6

Tabla 5.2: Comparacion del # de 16bulos principales.

Indudablemente el sistema de haz fijo ofrece una radiacion con el mayor numero de
I6bulos maximos de radiacion, esto es aceptable, ya que este sistema es disefiado

justamente con ese objetivo, como se explico en el capitulo 2.
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Como un ejemplo del Patron de Radiacion del Sistema Adaptativo supondremos los

siguientes datos necesarios para obtener el diagrama ofrecido por el software antenas.

e Frecuencia de operacion (Fr-op) = 800 MHz

e NUmero de antenas (#) = 8

e Distancia entre las antenas (d) = 0.5 m.

e Direccion del usuario, DOA de llagada (°) = 30°

e Direccion de sefales interferentes (°) = 10°, 90°, 245°,

El sistema ofrece para la sefial del usuario (30°) un lébulo de mayor radiacion, tratando de

ubicar las sefiales interferentes en nulos de radiacion como lo representa la siguiente figura.

Fig 5.1 Diagrama de radiacion del sistema adaptativo.
*Basado en valores del Campo Eléctrico obtenidos en el software antenas

Sin duda la caracteristica principal de este sistema es la variacion de la fase de
alimentacion de forma inteligentes segun las condiciones que ofrecen las redes de
comunicaciones actuales en los cuales existe una demanda de servicios en crecimiento y
por lo tanto existen varias fuentes interferentes, el sistema adaptativo lidia con estas

desventajas de la red de comunicaciones.

En este capitulo ya se ha hecho uso del software demostrativo, ya que, es una herramienta

util para obtener informacion de los sistemas radiantes. Sin embargo, para un mejor
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aprovechamiento de esta herramienta, el capitulo siguiente posee detalles sobre su uso y la
manera como obtener los patrones de radiacion y realizar los calculos que ofrece el

software.
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CAPITULO 6

SOFTWARE DEMOSTRATIVO DE LAS VENTAJAS DE ANTENAS

INTELIGENTES.

6.1 Introduccién

El campo de antenas es muy extenso y al realizar un sistema para el andlisis y
simulacion es necesario delimitar las opciones y alcance del mismo, posteriormente

se detalla todas las caracteristicas del sistema y calculos que puede realizar.

Un objetivo de este proyecto es el de demostrar las caracteristicas de radiacion de los
sistemas inteligentes mediante un simulador o software, entonces se presenta el
software antenas que es una herramienta practica ya que, este simulador se enfoca en
la obtencion de diagramas de radiacion de antenas béasicas y el calculo de las
variables més importantes, con miras a la introduccion a la nueva tecnologia de

antenas inteligentes.

La forma de obtener los resultados y de presentar las respuestas se realiza de una
forma amigable y entendible por el usuario, la utilizacion de ventanas y ayuda en el

momento que se requiera es una caracteristica importante para el usuario.

El conocimiento tedrico es importante ya que sin este no se podria tener una
comprension adecuada de los resultados, ni tampoco se utilizaria con plenitud las
caracteristicas que presenta el sistema. Este proyecto ofrece una gran parte de este
conocimiento requerido en capitulos anteriores especialmente en los capitulos 1,2 y
4. El presente capitulo muestra los graficos de las ventanas de introduccién de datos

y obtencion de resultados, con esto se facilitara el uso del programa.
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6.2 Simulador de Diagramas de radiacion “Antenas”

Uno de los objetivos principales de este proyecto es la presentacion de una
herramienta didactica para estudiantes, por lo que, se ha escogido el simulador
[lamado Antenas ya que, en este software los estudiantes tendran derecho a mejorarlo
y actualizarlo pues serd entregado como parte de este proyecto, con todo y sus
codigos fuentes. La facil accesibilidad al codigo fuente puede resultar en una ventaja
0 desventaja ya que el usuario accidentalmente puede alterar el programa lo que

involucraria un funcionamiento erréneo del sistema.

Por otra parte es positivo el tener la posibilidad de acceder al codigo fuente para
realizar modificaciones que aporten en el mejoramiento o correccién del sistema. Por
este motivo es primordial que su modificacion sea realiada con usuarios que dominen
la programacion matlab. (Este programa nos da muchas ventajas ya que es un
programa de célculo matematico que permite trabajar mucho mas facil y con una
gama mas amplia de posibilidades, razon adicional por la que se ha decidido utilizar

esta herramienta.)

Esta herramienta de simulacion tiene un uso actual y futuro, pudiendo ser
complementada posteriormente o se pueden afiadir mas tipos de antenas, arreglos o

tecnologia de antenas inteligentes mejor desarrolladas.

El simulador Antenas hace énfasis en las antenas bésicas; en la obtencion de sus
diagramas de radiacion y céalculo de las variables méas importantes, y la introduccién

a la nueva tecnologia de antenas inteligentes.

Todos los calculos y resultados que se pueden obtener mediante la utilizacion del
sistema simulador, son considerados mas importantes y Utiles en el disefio real de
antenas, la prediccion del diagrama de radiacion es una parte fundamental en el
disefio, tales diagramas son aprovechados como base para obtener los diferentes

valores utiles para el aprendizaje de antenas.
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El gréafico de radiacion que se obtiene en el simulador Antenas, permite el célculo de
valores de campo y direccion de acuerdo al requerimiento del usuario, caracteristicas
de zoom son importantes ya que se puede obtener un diagrama ampliado y trabajar
con este independientemente y el simulador cuenta con esta caracteristica en cada

blogue de analisis.

En todo sistema de radiacion es indispensable conocer la direccion en la que se
produce la maxima radiacion y de igual manera el o los angulos para los cuales el
campo es minimo o nulo. Todos los graficos que se obtengan contaran con esta

opcion.

Célculos adicionales también se presentan como alternativa si es necesario conocer el
campo en una direccion determinada o la direccion en la que se tiene un valor de
campo. Variables electromagnéticas basicas se puede obtener también en cada
ventana de analisis, completando de esta manera las caracteristicas mas importantes

del sistema presentado.

Una opcidn adicional es la posibilidad de escoger el color y tipo de linea con la cual
se graficara el diagrama de radiacion, la personalizacion del resultado obtenido

puede ser Gtil cuando se requiera de comparacion entre antenas.

El botdn de ayuda se despliega en cada ventana y permite acceder a una lista de
todos los temas disponibles con un resumen tedrico que puede ser Gtil el momento de

realizar una simulacion especifica.

A sabiendas de que en la actualidad existen diversos tipos de antenas, arreglos y
nuevas tecnologias es decir una gama bien amplia; el simulador antenas de
importancia Unicamente aquellas que se consideran base para el entendimiento de
tecnologias mas desarrolladas. A continuacion se presenta las diferentes opciones de

este simulador.
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6.3 Pantalla Principal

Esta pantalla tiene seis opciones que permiten acceder a todas las posibilidades de
simulacion que se presenta en este proyecto, a continuacién se realizara un modelo
con cada una de éstas.

ANTENAS

Antenas dipolo
Arreglos isotropicos
Arreglos LES isotrp
Arreglos LES reales

Antenas inteligentes

1 |

/_r)\ Ayudal
=

@ogramado por 2y Peonando Qpcalde Sodas

Fig. 6.1: Pantalla principal del simulador

6.4 Opcion 1: Antenas Dipolo

Como primera opcion de analisis, antenas despliega a la antena dipolo, el diagrama
de radiacion de esta antena depende principalmente de la frecuencia de operacion y
la longitud del dipolo.

La utilizacion de la antena dipolo es muy comun en la actualidad para sistemas
sencillos, ya que, se considera como una antena elemental bésica ademas es

primordial para el entendimiento de radiacion de otras antenas.

Esta opcion presenta dos formas de obtener el patron de radiacion de la antena
dipolo. Pudiendo acceder al diagrama de acuerdo a las caracteristicas conocidas por

el ususario.
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Los datos a
ingresar seran:

Valor de 3H
La frecuencia y altura del dipolo

2 [Fore] D[]

Valor de BH

Fig 6.2: Pantalla de opciones — antena dipolo

Esta ventana permite decidir los datos que se ingresardn para el calculo y
presentacion del diagrama de radiacion para antenas del tipo dipolo. Se tiene dos
opciones de ingreso: el valor de BH o el valor de la frecuencia y longitud del dipolo.
La primera opcion hace referencia a la constante de fase  y longitud del dipolo, es
conveniente sefialar en este punto que [ tiene una proporcionalidad una
proporcionalidad inversa con la longitud de onda A y la longitud del dipolo H tiene
valores proporcionales a la longitud de onda A. (El capitulo 5 muestra diagramas de

antenas con diferentes longitudes)

a) Valor de BH

Este tipo de ingreso presenta una ventana, en la misma se hace necesario el ingreso
del valor BH para obtener el diagrama de radiacion. Es posible cambiar el valor
ingresado cuando el usuario asi lo requiera, lo que permite comparar diversos
diagramas de acuerdo al valor ingresado.

Para mejor visualizacion se dispone de una opcién de zoom que muestra en una
nueva ventana Unicamente el grafico del diagrama de radiacion, la cual puede ser

utilizada segun los deseos del usuario.
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La variable BH que seréd introducida por el usuario debe ser un valor numérico y
positivo. Si se introduce un valor no valido se presenta un mensaje de error y la
opciodn de cambiar el valor introducido.

Existen algunos menls en la ventana principal de estos al iniciar el programa
Unicamente se tiene activos los siguientes: Linea, Ir a: asi como también los botones
de acceso: ayuda, pulsar para graficar. Los menus: Maximos, Ceros y Calcular se
habilitan cuando se ha introducido un valor valido para ¢l valor de BH y luego de
pulsar el boton de acceso pulsar para graficar, en este instante también se habilita el
boton de acceso cambiar.

En la ventana principal se presenta los siguientes menas:

<) Diagrama de radiacién de un dipolo 3 o ]
Linea Marimos Ceros ira: Calcular

El mend Linea permite variar algunos aspectos en la presentacion del gréfico, al
hacer click sobre este menu se disponen algunas opciones las cuales tienen a su vez

submenus como se puede observar a continuacion:

Linea

Color de linea Azul
Tipodelinea P Amanllo
Ancho delinea » Fojo
Verde
Negro
Cyan
Magenta

| Linea
Color de linea  » |
Tipo de linea Linea continua
Ancho de linea » Linea punteada
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Linea

Colorde linea  »

Tipodelinea P

Ancho de linea » 0.5
1.5

Cada una de estas subopciones, se obtiene una presentacion final méas aceptable para

el usuario y personalizar de esta manera los graficos obtenidos.

El meni Maximos es una alternativa muy interesante para obtener el nimero y la
ubicacién de todos los maximos que el gréfico obtenido presenta. Dentro de este

mendu, existen submenus alternativos como se muestra a continuacion:

Linea | Masimos Ceros ira  Calcular

Mumero de ma=imos

Mdmero de marimos principales
Ubicacion de maximos principales
Mimero de maximos secundarios
Ubicacion de ma«imos secundarios

La ubicacién de los méximos tanto principales como secundarios se presenta en una
lista, al seleccionar una direccion se grafica la ubicacion relativa al punto origen

(ubicacién de la antena).

El men0 Ceros presenta el nimero y ubicacion de los nulos de radiacion, como seré
compresible por el usuario los ceros se refieren a los puntos donde se considera la
minima radiacién, pero en muchas ocasiones no es nula. EI menu Ceros presenta los

siguientes submenus:
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Linea Maximos | Cemos ira  Calcular

MNumero de nulos o ceros
Ubicacion de nulos

El mend Ir a: es una opcion que es Gtil para regresar a ventanas anteriores. En esta se

presentan los siguientes submenus:

Linea Maximos Ceros | ira Calcular

Yentana datos a ingresar
Ventana principal

El submenu Ventana datos a ingresar permite regresar al punto donde se exige por
parte del programa ingresar una de dos alternativas de ingreso de datos para elaborar

el grafico (valor de BH o frecuencia y longitud del dipolo).

El submend Ventana principal, lleva al usuario a la ventana general de antenas

donde se ubican todas las posibles alternativas que presenta el software.

El mend calcular es posiblemente una de las herramientas mas utiles, ya que da la
posibilidad de obtener las mas importantes variables para el estudio de radiacion de

antenas. Este menu presenta los siguientes submends:

Linea Mawimos Ceros ira; | Calcular

Campo

Direccion

Frecuencia

Altura del dipolo [H)
Longitud de onda
Constante de faze [B)
Ancho del labulo
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Es importante conocer las restricciones que se presentan al momento de utilizar cada

una de estas opciones de calculo:

Al escoger la alternativa de calcular el campo es necesario introducir una direccion
angular, pudiendo estar en grados o en radianes segun el requerimiento del usuario.
Al escoger cualquiera de los modos de introduccion de los datos, solo se admite el
ingreso de numeros. Puede tenerse un numero asignado a una variable literal en

dicho caso el programa presenta en el casillero el valor correspondiente a dicha letra.

La introduccion de un valor incorrecto es detectada y se devuelve un mensaje de

error para el usuario.

Al pulsar el botdn de acceso Pulsar para calcular se obtiene el valor de campo en la
direccién introducida. Como complemento se obtiene el equivalente de la direccién
introducida en grados o radianes. Para una visualizacion mejor se grafica una recta

en la direccién introducida.

En la alternativa Direccidn el usuario debe ingresar el valor del campo, el programa
devolvera la direccién en grados para el campo ingresado. El valor del campo debe
ser un numero real positivo menor o igual a uno. Se puede obtener mas de una
direccion dependiendo del diagrama de radiacion, al escoger una direccion se grafica

mediante una linea recta dicha direccion.

Al escoger la opcion Frecuencia se abre una nueva ventana la cual requiere el
ingreso de un valor para la altura del dipolo, este valor debe ser positivo y menor que
50 metros se considera un valor irrealizable cualquier valor mayor a este, sin

embargo se permite la opcion de ignorar esto y de todas maneras realizar el calculo.

La alternativa Altura del dipolo (H) calcula la longitud del dipolo y muestra una
nueva ventana en la que se requiere como dato la frecuencia que debe ser un niumero

real positivo.
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Las opciones de calcular Longitud de onda y Constante de fase presentan una
nueva ventana, en esta se debe introducir el valor de la altura o de la frecuencia

segun la decision del usuario.

Al escoger Ancho del I6bulo se obtiene el nimero de I6bulos principales y el ancho

en grados del mismo.

b) La frecuencia y altura del dipolo

Este modo de célculo requiere de dos variables: la frecuencia de operacion y la
longitud del dipolo. Estos valores deben ser nimeros reales positivos, no existe valor
limite para la altura, el programa obtiene el grafico para cualquier valor positivo

introducido, pero es importante notar que existen valores irrealizables.

El funcionamiento de cada una de estas alternativas de menus es similar a las ya
explicadas anteriormente. Difiriendo en las variables que debe introducir el usuario,
para estas variables se admite cualquier valor positivo Unicamente con propositos de
estudio, es importante tener en cuenta que el valor de la altura debe estar de acorde
con la realidad. Las unidades para la frecuencia son: Megahertz (MHz) y para la

longitud los metros (m).

A modo de ejemplo, se selecciona la opcion frecuencia y altura del dipolo, ya que es
mas completa y muestra las mismas caracteristicas que la primera. Para éste primer
ejemplo de simulacion se analizara todas las posibilidades de calculo que existen
dentro del software, para los ejemplos posteriores se dard énfasis unicamente a las

ventanas principales.

La siguiente pantalla es:
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o ®

Linea Mawamos Ceros ra: Calcular

Cambiar datos
Ingreze la frecuencia f = tHz

Ingreze la altura del dipola H = metrog

pulzar para graficar

Emgramado por: Eddy Bemando ecalde godas

Fig. 6.3: Pantalla del gréafico y calculo.

Al desplegar los menus superiores se tienen algunas opciones de calculo. En las
siguientes figuras se observa los resultados obtenidos para el ejemplo propuesto.

e =
Linea m Ceros ira:  Caleular
Mumera de maximaos
Mumera de maximaos principales
Ingre  Ubicacion de maximos principales
Ingre  Mumero de maximos secundarios
Ubicacion de maximas secundlarios

pulzar para graficar

Existen

22
maximos

:f;/‘ Aypuda

Erngramade por: Bddy Femande Secolde Rpdas

Fig. 6.4: Pantalla del ment — mé&ximos
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Linea Maximos m ira:  Calcular

Mumera de nulos o ceros

- Ubicacion de nulos

Ingrese la frecuencia F= ] MHZ

Ingreze la altura del dipolo H = metroz

pulzar para graficar

) 180
Existen

22

nulos

Eregramads por: @ddy Fermando Gpcalde Godos

(=5 =

@) Ay

Fig. 6.5: Pantalla del menu - ceros

Estas dos pantallas (6.4 y 6.5) son informativas, muestran tanto el niumero total de

ceros, maximos y minimos de radiacion con sus respectivas ubicaciones en grados.

Dando un clic en el menu Ir apuede regrasar a la pantalla parincipal o cambiar los

datos en la pantalla de antenas dipolo.

El menu cacular, da la posibilidad de analizar matematicamente algunos parametros

importantes de este tipo de antenas, vea el grafico siguiente:

=)o &=
Linea Maximos Ceros ira
- Campo
Cambiar datos . .
————————  Direccion zoom |
Ingrese la frecuencia f = | Langitud de onda
Ingreze la altura del dipolo H = | Constante de fase () " JUPETEL T
Factor (EH)

pulsar para graficar Anchao del labulo

................

270

Fig. 6.6: Pantalla del mena - célculo
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Cada una de estas opciones desplegaran pantallas diferentes, pues los resultados
numéricos de cada una de ellas necesitan otros datos que debe ingresar el ususario;
por ejemplo, para el calculo del campo a un angulo de 40° su valor es 1 (valor

normalizado).

ol ® =

Linea

( | Regrezar

Ingrese el angulo: A0 ard.

Equivalente a: 069813 rad

v Grados [

Pulzar para calculall
Campo:

270

Fig. 6.7: Pantalla para el calculo del valor del campo a un cierto angulo.

En la figura 6.7 se observa que para realizar el célculo del campo se ha remplazado a
la ventana principal por lo que se hace necesario tener un botén que permita retornar
a esta ventana, dicho botdn se encuentra ubicado en la parte superior izquierda y se

Ilama regresar.

Se presenta también la opcidn de zoom, éste bot6on ubica el diagrama de radiacién en

una nueva ventana en la cual se puede visualizar con mayor detalle.

Al seleccionar el resto de opciones de calculo se obtienen ventanas independientes de

respuesta como se muestra en la siguiente figura.
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-) Calculo de la longitud de o =101 x] =101 %]
ﬂ Regresar il Regresar
La longitud de La constante de
onda es fase es
A=0375 metros. B= 167552 [limetros].

Fig. 6.7.1: Pantalla para el calculo del valor de A y B.

6.5 Segunda Opcion: Arreglos Isotropicos

Al seleccionar esta opcion se tiene una ventana en la que se muestra la disposicion
fisica de las antenas isotropicas, son dos antenas separadas una distancia (d)
alimentadas por una corriente eléctrica defasada una de la otra por (a) grados, y el

valor absoluto de la una corriente es maltiplo del valor absoluto de la otra.

== =

Linea Maxmos Mulos y minimos  wa: Calcular  Cambiar datos

|Antena izotrdpica 1 Artena isotrdpica 2
b ®
K y
K y A
T1[0° Tale
kIl

180

Ingrese la distancia d=m(x) m=

Ingreze el defaze o= Grados

{+ i
Ingreze el factor k. = 300
Pulzar para graficarl 270 e
Frecushcia= 300 MHz -.@-' M
Erngranads por: Bddy Berandn Spcalds Rodar Distancia = 1 metros.

Fig. 6.8: Pantalla principal — arreglos isotropicos.
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En este caso se deben ingresar tres valores requeridos para obtener el diagrama de
radiacion de este arreglo. Los valores a ingresar son la distancia en mdaltiplos de la
longitud de onda, el defase en grados o radianes segun el requerimiento del usuario y
el factor k que define el factor de proporcionalidad de una corriente respecto a la
otra.

Los submenus de esta opcidn son similares al visto en la opcién uno. Algo que vale
recordar es la diferencia entre nulos y minimos. Un nulo es un valor muy cercano a
cero es decir un punto en el que se anula la radiacion para una distancia muy
pequefia, y un minimo es un valor para el cual existe un campo siguiente mayor y
uno anterior también mayor, es decir existe un minimo pero el valor de campo es
finito diferente a cero. A continuacion se muestra graficamente la diferencia entre un

minimo y un nulo.

]
"
[
[

-

mmymjm ey = -—--

270

Fig. 6.8.1: Minimos y nulos de radiacion.
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6.6 ARREGLOS LES (Linear EquallySpaced) ISOTROPICOS

Al existir una infinidad de posibles arreglos realizables con diferentes elementos de
antena, se analizard en esta parte aquellos tipos de arreglos equidistantes
denominados arreglos LES cuya caracteristica principal es que todas las antenas

estan igualmente espaciadas entre si y ademas su disposicion fisica es en linea recta.

Al escoger esta opcion en la pantalla principal de antenas, se presenta una ventana
con tres nuevas opciones que son: Arreglos, Arreglos Broadside y Arreglos Endfire.

ole ==
ARREGLOS LINEALES

Arreglos
Arreglos broadside

Arreglos endfire

il

) Antenas I
@) _tvuce |

Ao

egrarado por: Bddy Tereando @pcalde @odas

Fig. 6.9: Pantalla de opciones del menu — arreglos LES.

a) Arreglos: Esta alternativa permite obtener el diagrama de radiacion para un
arreglo lineal con caracteristicas arbitrarias es decir cualquier tipo de arreglo. Es
necesario introducir cuatro parametros que son: NUumero de antenas, el defase entre
cada antena, la frecuencia de operacién en MHz y la distancia de separacién entre

cada antena.

El nimero maximo de antenas permitido es 50 y esto es Unicamente con propdsitos

didacticos, el valor ingresado debe ser un niumero real positivo entero menor que 50.
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El defase debe ser ingresado en radianes y puede ser cualquier nimero real, el

programa devuelve un valor equivalente en grados para conocimiento del usuario.

Se admite cualquier valor real positivo como dato para la variable frecuencia, se

devuelve un mensaje de error si se introduce un nimero negativo.

La distancia de separacidn entre cada antena debe ser un nimero real positivo menor
que diez, se ha impuesto este valor como méaximo Unicamente con propositos de

estudio.

b) Arreglos Broadside: Los arreglos broadside tienen un desfase igual a cero en
cada elemento del arreglo, ademas la distancia de separacion entre cada antena es d =
I/2 se han definido en mayor detalle en el capitulo cuarto, para obtener el diagrama
de radiacion se necesita Unicamente ubicar el nimero de antenas que conformaran el

arreglo, este valor debe ser un nimero real positivo menor o igual a 40.

Este limite se debe a que mientras mayor es el nimero de antenas el grafico se
vuelve mucho mas complejo y ademas en la realidad no se utilizaria una cantidad tan
grande de antenas, con propositos de estudio es Util observar el comportamiento de la

radiacion del arreglo mientras se aumenta la cantidad de elementos.

c) Arreglo Endfire: Otro de los arreglos muy utilizado son los Endfire, las
caracteristicas principales de este tipo de arreglo son que tienen una distancia de
separacion entre antenas d = 1/4 y el defase entre las corrientes que alimentan a cada
elemento es o=-pd =-90°. Para realizar el diagrama de radiacién se requiere
unicamente el ingreso de un dato que es la cantidad de elementos que conformaran el

arreglo, debe ser un nimero real positivo.

No se ha puesto un limitante ya que el software trata de comprobar los resultados
aproximados que se tendrian, sin embargo hay que tener claro que un numero
excesivo de elementos para el arreglo podria ser irrealizable o muy dificil y con poco

sentido.
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6.7 ARREGLOS LES (Linear Equally Spaced) REALES

Al utilizar esta opcion se hace necesario definir la configuracion que tendra el arreglo

para lo cual el software presenta una nueva ventana con cuatro posibles opciones.

=N ol

ESCOJER ELMODELD DE ARREGLD

Antenaz centradaz en el eje £ alineadasz en el gje ™y |

Antenas centradas en el eje £ alneadas en el ejg 2 |

Antenas centradas en el eje v alneadas en el gje Y |

Antenas centradas en el eje v alneadas en el ejg 2 |

REGRESAR

Fig. 6.10 Pantalla para diferentes arreglos LES reales.

Las cuatro caracteristicas de arreglos reales:

Antenas centradas en el eje z alineadas en el eje y
Antenas centradas en el eje z alineadas en el eje z
Antenas centradas en el eje y alineadas en el eje y

Antenas centradas en el eje y alineadas en el eje z

Representan antenas que conformaran un arreglo ubicadas en forma consecutiva o
colineal y pueden alinearse sobre el eje (y) o el eje (z). Después de elegir una de las
configuraciones presentadas es necesario ingresar algunos parametros como: la altura
de las antenas, distancia de separacion, numero de antenas, desfase y frecuencia de

operacion para el arreglo elegido:
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-} ARREGLOS CON ANTENAS REALES DIPOLO CENTRADDS EN EL EJE £ ALINEADOS ENE

=101 ]

ARREGLD COM ANTEMAS DIPOLO

Alea de las antenss I_ ]
Distancia de sepaaciéec [ ]
Humeso de anbenas: |_

Defase: [_' [Geades]
Feecusncia |—[I'-'IHzi

GRAFICAR

Reguesa

Fig. 6.11: Pantalla para ingreso de datos.

Por ejemplo si introducimos los siguientes datos:

Altura de las antenas: 1[m]
Distancia de separacion: 0.35[m]
Ndmero de antenas: 5

Desfase: 20°
Frecuencia: 300 [MHz]

Obtendremos los siguientes diagramas:




Diagrama 2 Diagramal

Diagrama 3
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=) ARREGLOS CON ANTENAS REALES DIPOLO CENTRADOS EN EL EJE 2 ALINEADOS EN EL EJE

PE

Diagrama 1:

Es la representacion del diagrama de radiacion en los tres planos para una antena

dipolo de longitud = 1m, frecuencia de operacion = 300 [MHZz].

Diagrama 2:

Se observa el diagrama de radiacion en los tres planos para un arreglo isotropico de 5

elementos.

Diagrama 3:

Los diagramas representan la multiplicacion de configuraciones plano a plano entre

la primera y la segunda fila de los diagramas de radiacién.
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6.8 Antenas Inteligentes

Las tres principales formas de simulacion se presenta en la figura 6.13. El usuario
puede acceder a cada una de ellas y explorar todas las caracteristicas. La Unica
recomendacion es que debe revisar todas las configuraciones antes descritas ya que,
este tipo de antenas estdn basadas en la comprension de las anteriores, no siendo

requisito exclusivo para acceder a la siguiente pantalla.

=ll® =
ANTENAS INTELIGENTES

Sisterma de haces fijos

Sistema de haces conmutados

Sisterma de antenas inteligentes

w

g’ Hegresarl / ] .-’-‘«yudal

ul

Erngpamads por Bddy Bemende gpcalde apdar

Fig. 6.13. Pantalla principal de sistemas inteligentes.

La primera opcion manda a visualizar la pantalla de ingreso de datos necesarios para

el calculo del patron de radiacion para este sistema.

ol = ==

HACES FINOS

_______

150

MUMERD DE el

AMTEMAS DEL
ARREGLO:

™ 4 antenas

™ 2 antenas 180 o
[~ 1B antenas
FRECUERMCIA: kdHz. 210 - \‘\ ‘,‘J—____‘_ E ”__:‘. ”, - f=n
DISTAMNCEA: ’— m. R T o
W) Flegresarl 270 B\ ,&_yudal

Fig. 6.14. Pantalla de ingreso de datos — hace fijos.
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Dependiendo del nimero de antenas escogidas entre las tres opciones, se obtendra
los diagramas en cada uno de los puertos, segun la configuracion de Butler
mencionado en el capitulo 2. Se puede realizar calculos de algunos pardmetros como

en casos anteriores (ver figura 6.15).

)] =] @ =
Cambiar datos Seleccionar puertos
Minimos
Maximas
Canstante de fase E LI

Longitud de onda
Graficos independientes

Grafico de la matnz de butler

{fali

130

210 330

240 300

q Flegresarl 270 @ Ayuda |

Fig. 6.15. Pantalla de célculos disponibles — hace fijos.

En el simulador los sistemas de haz conmutado también poseen la misma pantalla de
introduccién del namero de elementos ejecutantes y de la frecuencia de operacion

para luego proceder a obtener una pantalla similar a la siguiente:

= (== =d

SIMULANDO

q Flegresarl 270

Fig. 6.16. Pantalla de simulacién — hace conmutados.
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La configuracion del diagrama de radiacion de este sistema es variante
periddicamente en el tiempo como se explico en el capitulo de antenas inteligentes,
es por esto, que su mejor comprension se obtiene con el uso del software
desarrollado.La ultima opcion es el sistema de antenas adaptativas que, al ingresar en

esta, se visualiza la siguiente pantalla:

oo &=

Pantalla ANTENAS |

MUMERD DE ELEMEMTOS DEL ARREGLO: |7 Distahcia entre elementos: |_ m.
D.0.4DE L& SEFAL DESEADA: -E RaDOS FRECLUEMCIA, - MHz.

D.0.ADE LAS SENALES INTERFERENTES
I SEFAL 1 [azu =] [
™ sefiaL 2 [t =] [
™ SEFAL3 [az2u =] [
[ SEFiAL 4 [t =] [
[ SERALS :l l— Calcular

e ade por Bddy Femando wecalde godas

Fig. 6.17. Pantalla principal — antenas adaptativas.

Los valores que tiene que ingresar el usuario son: numero de elementos del arreglo,
distancia entre elementos, D.O.A de la sefial deseada, frecuencia y el D.O.A para las
sefiales interferentes que se requieran, pudiendo ser éstas maximo cinco como
motivo de estudio, pues estas sefiales realmente pueden ser muy numerosas

dependiendo del la complejidad del medio donde se encuentre el arreglo.
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Inicio  Calcular Cambiar datos:

MHurmero de elementos = B
Frecuencia = 800 MHz.

Sefial dezeada [SD)= EBO°

Sefial no deseada [SMD

SMD 1= 407

SND 2= 20°

Ermprawade por: Bddy Fermando Kgcalde Rodas

180

Fig. 6.18. Pantalla de respuesta — antenas adaptativas.

pantalla de ayuda es la siguiente:

Al ir familiarizando con el simulador se dara cuenta el usuario de varios botones
dispuestos en ciertas pantallas, como es el caso del boton ayuda, el cual presenta

informacion alternativa sobre la teoria de las antenas analizadas en el software; una

[~ Ayuda zobre dipolos

[~ Apuda sobre monopalos

[ dwuda sobre planos de radiacian
[ Ayuda zobre arreglos

[~ Ayuda areglos broadside

[ Apuda areglos endfire

[ dwuda marimos de radiacion

[ Ayuda minimos y nuloz de radiacion
[~ Ayuda variables electromagnéticas
[ Apuda sistemas de haces conmutados
[ dwuda antenas adaptivas

[ Ayuda antenas inteligentes

Ermgramads por Bddy Fermondy Gecalde Godas

L) Hegresarl

Fig. 6.19. Pantalla de opcién de Ayudas.
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Una opcién para una visualizacion plena de los resultados del simulador son las
opciones del menu linea, el cual presenta opciones para diferenciar las lineas de
respuesta, ya sea, en su grosor o color, esto es muy solicitado en sistemas donde se
debe visualizar varios puertos a la vez. Ademas, si al momento de introducir los
valores en ciertas pantallas y estos son incorrectos, se muestra un mensaje de error
para que el usuario pueda corregir los mismos y continuar con la simulacion. En
algunos casos se pueden simular con valores no realizables ganando con esto mas

destreza en la descripcion de patrones de radiacion.
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CONCLUSIONES

1.Los sistemas inaldmbricos estan dando una revolucion en elmundo de las
telecomunicaciones, la creciente demanda ha hecho crear una serie detecnologias que
sostengan la demanda exponencial de estos, es por eso que el uso deantenas

inteligentes puede ser un factor de gran importancia en este desarrollo.

2. Las antenas inteligentes pueden proporcionar un mayor alcance o bien, un
consumo menor de potencia a la hora de transmitir una sefial, por lo cual se utilizan

con mayor énfasis en la comunicaciones de la actualidad

3. Gracias a la capacidad de focalizar el l6bulo principal hacia la direccion de
proveniencia de las sefiales y asignar los I6bulos secundarios en direccion de las
sefiales ramales, las antenas inteligentes pueden proporcionar un mayor alcance o

bien, un consumo menor de potencia a la hora de transmitir una sefial.

4. Es claro que la implementacion de una antena inteligente es muy costosa como
también lo es que el aumento en el alcance puede disminuir la cantidad de estaciones
base necesarias para cubrir cierta area y con esto, las antenas inteligentes, pueden
significar un ahorro a la compafiia encargada de las telecomunicaciones en un pais o

region.

5. Las antenas inteligentes forman parte de una tecnologia de Gltima generacién, que

se estan dando a conocer especialmente en telefonia celular, actualmente.

6. Por el gran interés de una buena comunicacion en tiempo real y por la complejidad
de las antenas inteligentes, se requiere de procesadores muy avanzados y rapidos, y
por ende costosos, para que sean capaces de detectar la direccion de llegada de la
sefial, generar el patron de radiacion mas apropiado y realizar la comunicacion en

tiempos minimos.



Zuiiga Ruth 166

7. Las técnicas de célculo de DoA y beamforming utilizadas por las antenas
inteligentes, logran reducir de manera esencial los problemas de comunicacion
causados por interferencias, dando asi una mayor confiabilidad a la hora de la

transmision y recepcion de sefiales.

8. De los tres tipos de antenas inteligentes descritos en este trabajo, las antenas de
haz adaptivo son las mas avanzadas, proporcionando mejores caracteristicas a la hora
de captar las diferentes sefiales entrantes y evitar la interferencia; pero a la vez, este

tipo de antenas es el méas complejo y su implementacion es la mas costosa.

9. El prototipo que hemos descrito es innovador en nuestro medio puesto que existen
sistemas para el analisis de antenas pero dada su condicién de software no libres
tienen un precio considerablemente alto debido a que son desarrollados con
tecnologia extranjera. EI mérito de este simulador es que es desarrollado en un
software libre (matlab 6.1) y los estudiantes interesados tendran acceso a su codigo

fuente.

Conscientes de que no obstante este sistema es muy versatil y facil de operar, seria
susceptible de mejoras que permitan nuevas y Utiles aplicaciones, Por ejemplo, se
podria pensar en pasar la presentacion de los diagramas a tres dimensiones; esta
caracteristica fue pretendida realizar y por motivos como los de tener conocimientos
avanzados en la programacion de Matlab y disponer de un tiempo adicional al dado
para esta tesis, creemos conveniente que esta caracteristica sea tomada en cuenta en
futuros proyectos de analisis de antenas, cabe recalcar que actualmente el software
presenta los diagramas en cortes bidireccionales Gtiles para la visualizacion de las

caracteristicas de una antena.
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RECOMENDACIONES

Con base en la investigacion realizada y las conclusiones obtenidas, se presentan las

siguientes recomendaciones:

1. Que se trate de implementar estas tecnologias, para mejorar la calidad de las

telecomunicaciones y por consiguiente cooperar en el desarrollo del pais.

2. Implementar una materia en nuestra escuela donde podamos estudiar Antenas
Inteligentes, para asi poder Identificar, Evaluar y Comparar tanto en forma Tedrica
como Préactica, los pardmetros de las Antenas Inteligentes, ya que son muy

importantes en la comunicaciones de la actualidad

3. Es muy importante tener en cuenta todo lo expuesto en este documento para asi
disefiar modelos de redes que evitan problemas en las redes y la saturacion de

frecuencias.

4. Que los paises en vias de desarrollo, como Ecuador, empiecen a implementar estas
tecnologias, para mejorar la calidad de las telecomunicaciones y por consiguiente

coadyuvar en el desarrollo del pais.

5. Realizar tanto la actualizacion de este proyecto como otros proyectos de

graduacion que amplien y complementen el software presentado en este estudio.
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