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RESUMEN de la tesis de José Luis Mendoza Torres, presentada como requisito parcial
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TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, Mexico. Agosto de 2003.

“PROCESAMIENTO ESPACIAL Y ESPACIO-TEMPORAL MEDIANTE ARREGLO DE
ANTENAS EN COMUNICACIONES INALAMBRICAS.”

Resumen aprobado por: \

Dr. David,J4 Covarrubias Rosales

Director de Tesis

La demanda actual de los sistemas de comunicaciones inalambricas experimenta un
crecimiento total y sin precedentes, con una proyeccion anual de ingresos a nivel mundial
que excede los $100 billones de doélares en los comienzos del nuevo milenio. Estos
sistemas inaldmbricos deben brindar servicio a muchos usuarios a altas tasas de datos
bajo condiciones de propagaciéon adversas, y por lo tanto, requieren de técnicas de
comunicacion en el estado del arte. Como consecuencia, surge el mayor reto tecnoldgico
en el mundo de las comunicaciones inalambricas: la necesidad de incrementar la
eficiencia espectral de las redes inalambricas.

El filtraje espacial por medio de antenas inteligentes o adaptativas ha surgido como una
técnica muy importante para mejorar las prestaciones de los sistemas moviles celulares.
El filtraje en el dominio espacial puede separar tanto espectral como temporalmente las
seflales de multiples usuarios cuyas réplicas o multitrayectorias se encuentran
confundidas o traslapadas dentro del mismo entorno celular, y por lo tanto, la dimension
espacial puede ser explotada como una técnica de acceso multiple hibrida
complementando FDMA, TDMA y CDMA.

Un sistema de antenas inteligentes consiste de un arreglo de antenas combinado con un
adecuado procesamiento de la sefial en el dominio del espacio y del tiempo. El
procesamiento espacial introduce un nuevo grado de libertad en el disefio del sistema con
un enorme potencial para mejorar las prestaciones del sistema, incluyendo un mayor
alcance, un incremento en capacidad, soporte para altas tasas de datos, un menor
consumo de potencia en el terminal mévil y un mejor rendimiento en BER. Ciertamente,
se ha argumentado que los requerimientos en prestaciones de los sistemas inalambricos
del futuro, no pueden alcanzarse sin el uso de los sistemas de antenas inteligentes.

El disefio completo de un sistema de antenas inteligentes y el analisis apropiado de sus
prestaciones requieren de una nueva clase de modelos de canal radio que incorporen
caracteristicas espaciales y temporales.



Aunado a esto, los sistemas de antenas inteligentes requieren de optimizar sus patrones
de radiacion y recepcion en respuesta al entorno de la sefial. De esta forma, los
algoritmos de estimacion del parametro DOA se convierten en un factor de fundamental
importancia dentro del contexto de la tecnologia de antenas inteligentes.

A través de las técnicas de estimacion del parametro DOA, es posible determinar la
posicién angular de las fuentes activas y de los interferentes dentro del escenario celular.
No obstante, en un canal con desvanecimiento multitrayectoria, las sefiales
electromagnéticas interactian con el entorno en una forma muy compleja, degradando
significativamente las prestaciones de los algoritmos de estimaciéon de la direccién de
arribo.

En este trabajo de tesis se analizan las prestaciones de métodos basados en estructuras
de valor propio, tales como MUSIC y Root MUSIC en un entorno dispersivo macrocelular
en términos de precision y resolucién en la estimacién de la direccion de arribo. Esta tesis
proporciona una perspectiva muy completa en la cual se analiza la superioridad de Root
MUSIC con respecto a MUSIC espectral, dentro del contexto de un arreglo lineal uniforme
de antenas, para el caso de fuentes que no cumplen con un nivel minimo de
separabilidad espacial.

Palabras clave: Comunicaciones Inalambricas, Antenas Inteligentes, Filtraje Espacial,
ULA, DOA, AOA, TOA, MUSIC, Root MUSIC.
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David H. Co¥arrubias Rosales, Ph.D.

Thesis Director

The current demand for wireless communication systems is undergoing unprecedented
growth, with annual worldwide revenue projections that exceed $100 billion at the
beginning of the new millenium. These wireless systems must support many users at high
data rates under difficult propagation conditions, and therefore require state-of-the-art
communication techniques. Thereby, the most demanding technological challenge in the
world of wireless communications emerges: the need to increase the spectrum efficiency
of wireless networks.

Spatial filtering using adaptive or smart antennas has emerged as a very important
technique to improve the performance of cellular mobile systems. Filtering in the space
domain can separate spectrally and temporally overlapping signals from multiple mobile
units within the same cellular environment, and hence the spatial dimension can be
exploited as a hybrid multiple access technique complementing FDMA, TDMA and CDMA.

Smart antenna systems consist of an antenna array combined with an appropriate signal
processing in both space and time. The spatial processing introduces a new degree of
freedom in the system design with enormous potential to improve performance, including
range extension, capacity enhancement, higher data rate support, lower mobile terminal
power consumption and better BER performance. Indeed, it has been argued that the
performance requirements of future wireless systems cannot be met without the use of
smart antennas.

The complete design of smart antenna systems and the analysis of their performance
require a new class of channel models which incorporate both spatial and temporal
characteristics. Furthermore, smart antennas have to optimize reception and radiation
patterns dynamically in response to the signal environment. Thus DOA estimation
algorithms become a major factor in the performance of smart antenna technology.



Through DOA estimation techniques, is possible to determine the angular position of
signal sources and interferers in the cell environment. Nevertheless, in a multipath fading
channel, electromagnetic waves interact with the environment in a very complex way, thus
significantly degrading the performance of DOA estimation algorithms.

This thesis deals about the performance of eigenstructure methods, such as MUSIC and
Root MUSIC in a multipath macrocell environment, in terms of precision and resolution in
DOA estimation. Moreover, this thesis provides insight into why Root MUSIC is superior to
spectral MUSIC in the context of a linear equispaced array, for the case of two closely
spaced sources.

Keywords: Mobile Communications, Smart Antennas, Spatial Filtering, ULA, DOA, AOA,
TOA, MUSIC, Root MUSIC.
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I. INTRODUCCION

En los tltimos afios la demanda para la provision de servicios de comunicaciones
por medios inaldmbricos, ha ido mas alla de las expectativas creadas. Se prevé que en los
primeros afos del siglo XXI, se alcance la extraordinaria cifra de 500 millones de
suscriptores de redes inalambricas en todo el mundo [Tsoulos, 1999]. Trasladando este
problema al contexto de los requerimientos de capacidad y calidad de servicio (QoS) de los
sistemas de tercera generacién (UMTS', IMT-20007), surge el mayor reto tecnologico en el
mundo de las comunicaciones inalambricas: la necesidad de incrementar la eficiencia

espectral en las redes inalambricas.

I.1 ANTECEDENTES

El mundo de los sistemas de comunicaciones inalambricas ha experimentado en los
ultimos afios un crecimiento total y sin precedentes. El advenimiento de los sistemas de
comunicaciones moéviles celulares de tercera generacion (3G), abrird las puertas hacia un
mundo de transmisién de datos y servicios multimedia de alta velocidad a través de las

redes inalambricas.

Sin embargo, estos sistemas celulares enfrentan retos muy serios en cuanto a
capacidad de manejo de trafico heterogéneo, es decir, servicios que van mas alla del clasico
trafico de voz de los sistemas de segunda generacion (2G), capacidad para dar servicio a un

mayor nimero de usuarios, y sobre todo, asegurar una calidad de servicio al menos con las

! Universal Mobile Telecommunications System.
* International Mobile Telecommunications for the year 2000.



mismas caracteristicas que los sistemas cableados de alta capacidad, del tipo ATM. Cada
uno de los topicos anteriores deriva en un conjunto de lineas de investigacion que abordan

por separado los compromisos anteriores.

Aunado a las limitaciones del espectro de radiofrecuencias (el cual es un recurso
valioso y finito), la transmisidon confiable de informacion a altas tasas de datos requiere de
sistemas de comunicaciones de mayor capacidad y de técnicas que permitan el uso

eficiente del espectro electromagnético.

En los primeros estindares de comunicaciones moviles, los esfuerzos por
incrementar la capacidad y hacer un uso mas eficiente del espectro de radiofrecuencias, se

enfocaron en el desarrollo de técnicas de modulacion eficientes, codificacion y protocolos.

En el contexto de los sistemas de 3G, estos esfuerzos se han centrado basicamente

en dos vertientes [Covarrubias, 2001]:

1.- Mediante técnicas de acceso al medio, ya sea por division de codigos
(CDMA), por division de tiempo (TDMA), por division espacial (SDMA) y/o por

hibridos entre estos.

2.- Mediante las mejoras en las prestaciones en la antena de la estacion

base (EB).



La primera vertiente ha tenido un desarrollo muy amplio en los sistemas de
comunicaciones moviles celulares, ya que durante muchos afos fue mas atractiva la idea de
explotar la forma de acceso al sistema, que el medio fisico por medio del cual se da el
acceso al sistema: la antena (tanto de la estacion base como de los terminales moviles),

por lo tanto, la segunda vertiente quedo rezagada.

De forma mas reciente, el problema de incrementar la eficiencia espectral se ha
basado en el concepto de filtraje espacial’, el cual aunado al desarrollo de la tecnologia de
antenas, representa el estado del arte en los sistemas de comunicaciones moéviles celulares.
Esto ha dado lugar a la tecnologia conocida como antenas inteligentes, en la cual se
aborda el aspecto de incrementar la eficiencia espectral mediante mejoras en las

prestaciones de la antena de la estacion base.

1.2 MARCO DE REFERENCIA

Ante la capacidad limitada del espectro electromagnético para proporcionar
comunicaciones de datos en altas velocidades, a un nimero cada vez mayor de usuarios
celulares, se prevé que la instrumentacion de los sistemas de antenas inteligentes
incremente las prestaciones y la capacidad global del sistema. Ademas, los sistemas de
antenas inteligentes no solo incrementaran la ganancia de la antena, sino que ademas, por
medio del filtraje espacial, permitirdn la reduccion de la dispersion temporal y de la
interferencia, consiguiendo con esto, mejorar las propiedades del canal radio requeridas

para la comunicacion a altas tasas de datos.

* El filtraje espacial permite discriminar las sefiales de diferentes usuarios, en base a su posicion espacial dentro del
entorno, ain cuando éstos transmitan al mismo tiempo y ocupen la misma banda de frecuencias.



Los principales factores que impiden un alto rendimiento en los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas son, la interferencia de canal adyacente, la interferencia
intersimbolo (ISI), y el desvanecimiento de la sefial causado por la propagacion

multitrayectoria [Kohno, 1998].

La interferencia de canal adyacente limita la capacidad del sistema, sin embargo,
debido a que la sefial deseada y las sefiales interferentes tipicamente arriban al receptor de
diferentes direcciones, los arreglos de antenas inteligentes pueden explotar estas diferencias
para reducir la interferencia de canal adyacente, y con ello, incrementar la capacidad

del sistema.

Las réplicas de la sefial transmitida (multitrayectorias) también arriban al receptor
de diferentes direcciones, de tal forma que, el procesamiento espacial puede hacer uso de
estas diferencias para discriminar las multitrayectorias, reduciendo con ello la interferencia
intersimbolo y el desvanecimiento multitrayectoria. Puesto que la tasa de datos y el BER?
son afectados por estos factores, la reduccion de componentes multitrayectoria por medio
del procesamiento espacial, puede conducir a tasas de datos mayores y a un mejor
desempefio de BER. Al reducir el nivel de influencia de las componentes multitrayectoria,
el filtraje espacial también contribuye a la reduccion de dos parametros muy importantes en
el desempefio global de las caracteristicas del canal radio: la dispersion angular y la

dispersion por efecto Doppler.

* E1 BER (Bit Error Rate) es un indice de error binario, mediante el cual es posible determinar la proporcion de bits
recibidos que contienen errores.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las técnicas y los conceptos de servicios méviles se caracterizan actualmente por la
gran dinamica de su proceso evolutivo. Las modernas técnicas de acceso conjuntamente
con los requerimientos de servicios emergentes, tienen un impacto muy significativo en la
arquitectura de las redes y en las plataformas de creacidon de servicios, control y transporte.
En los sistemas de segunda y tercera generacion, se ha empleado la diversidad temporal

con el proposito de incrementar su capacidad y rendimiento.

En los afios recientes, el uso de la diversidad espacial en forma conjunta con la
diversidad temporal, ha tenido un impacto muy significativo en los sistemas de
comunicaciones inalambricas, debido a las mejoras en las prestaciones que el uso de la

diversidad espacio-temporal puede proporcionar a un sistema celular.

El empleo de arreglos de antenas en la estacion base y en el terminal mévil (TM) para
generar patrones de radiacion/recepcion muy directivos, de sefiales que son separadas en el
dominio del espacio y del tiempo, proporciona una nueva dimension al mundo de las
comunicaciones inaldmbricas. Sin embargo, debido al costo y a los requerimientos
adicionales de hardware, el uso de arreglos de antenas en el terminal movil no ha sido un
factor muy atractivo en la actualidad. No obstante, el uso de arreglos de antenas en la
estacion base puede satisfacer los requerimientos de capacidad y manejo de trafico

heterogéneo que los sistemas demandan en la actualidad.



El patron de radiacion/recepcion de estos arreglos de antenas se puede adaptar a la
ubicacion particular de los usuarios dentro del entorno celular, y ser controlado por medio
de un algoritmo de pesos’. Este algoritmo cambia sus pesos de tal forma que el arreglo de
antenas proporciona el patron de radiacion/recepcion de mayor ganancia en la direccion
del usuario de interés, y genera nulos (areas de ganancia minima) en direccion de los
posibles interferentes (usuarios no deseados) [Godara, 1997]. La combinacion de un
procesador de sefales adaptable y de arreglos de antenas, da lugar a los denominados

sistemas de antenas inteligentes.

Un arreglo de antenas se define como un grupo de antenas espacialmente distribuidas,
por lo que la sefial de salida de dicho arreglo, se obtiene mediante una combinacion
apropiada de las sefales sensadas por cada uno de los elementos que conforman dicho
arreglo. En base a esta operacion, es posible extraer la sefial deseada entre todas las sefiales
recibidas, ain cuando éstas ocupen la misma banda de frecuencias [Kohno, 1998].
Explotando la diversidad espacial, las diferentes sefiales recibidas en los elementos del
arreglo de antenas son adecuadamente ponderadas mediante bloques de pesos complejos y

combinadas para obtener una maxima relacion sefial a ruido [Godara, 1997].

En un entorno dispersivo, la sefial transmitida por el terminal movil interactua en
forma muy compleja con el entorno, de manera que el arreglo de antenas de la EB, no sélo
recibe la sefal del movil de una direccion, sino de varias direcciones dependientes del

angulo y del tiempo de arribo de todas las multitrayectorias presentes.

5 . . .y . e
Los pesos son cantidades complejas de compensacion en fase y amplitud, colocadas esquematicamente entre cada
uno de los sensores y la etapa de combinacion de sefiales.



Uno de los aspectos fundamentales que caracterizan a los sistemas de antenas
inteligentes, es su capacidad de dirigir haces de radiacion altamente directivos en direccion
del usuario de interés y nulos en direccion de los posibles interferentes. No obstante, para
llevar a cabo este propdsito, se requiere no sélo del conocimiento de la ubicacidon espacial
del movil, sino también la de los posibles interferentes dentro del entorno. El primer paso
para llevar a cabo este objetivo, es la caracterizacion espacial del canal radio a partir de la
interpretacion del comportamiento de las componentes multitrayectoria. El siguiente paso
consiste en determinar en forma precisa, la direccion de arribo (DOA) de las senales que

inciden en el arreglo de antenas.

La precision en la estimacion de la direccion de arribo, representa un factor de
fundamental importancia dentro de los sistemas de antenas inteligentes, ya que la
informacion obtenida a partir del DOA, es utilizada en el proceso de conformacion digital
de haz. Si la precision en la estimacion del DOA es deficiente o erronea, la capacidad de

un sistema de antenas inteligentes podria perderse por completo.

En este trabajo se pretende, analizar las propiedades de modelado y simulacion de un
arreglo lineal uniforme de antenas, de los modelos espaciales de canal radio para entornos
dispersivos, de los pardmetros de dispersion del canal, y de algoritmos de estimacion del

pardmetro DOA basados en eigenestructuras.



1.4 OBJETIVO DE LA TESIS

Considerando un entorno dispersivo macrocelular en un sistema de comunicaciones
moviles y un arreglo lineal uniforme de antenas, el objetivo de esta tesis es la optimizacion
en la estimacion de la direccion de arribo (DOA), en términos de precision y separabilidad
espacial, mediante la aplicaciéon de métodos basados en estructuras de valor propio. Los

objetivos particulares a desarrollar son:

@ Investigacion del estado del arte de antenas inteligentes dentro del

contexto de sistemas moviles de tercera generacion.

@  Caracterizacion espacial de un entorno dispersivo macrocelular, mediante
el modelado y simulacion de los pardmetros estadisticos de tiempo y
angulo de arribo de las componentes multitrayectoria, aplicando el modelo

circular de dispersores.

@ Investigacion de las principales estructuras de arreglos de antenas y su

aplicacion en antenas inteligentes.

@  Analisis, modelado y simulacion del patrén de radiacion de un arreglo

lineal uniforme de antenas.



@  En base al modelo circular de dispersores para un entorno macrocelular,
disefiar un algoritmo de estimacion del parametro DOA basado en eigen-

estructuras, tal como MUSIC (Multiple Signal Classification).

@  Optimizacion en la estimacion de la direccion de arribo en un entorno
dispersivo macrocelular, en términos de precision y separabilidad espacial.
Especialmente, en aquellos casos en los que las fuentes activas no cumplen

con un nivel minimo de aislamiento.

1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO
Este trabajo consta de ocho capitulos y una seccion de apéndices, en los cuales se

describen los siguientes topicos:

En el capitulo II, “Sistemas de Antenas Inteligentes”, se proporciona una
perspectiva general del estado del arte de la tecnologia de antenas inteligentes, aplicada a
sistemas de comunicaciones moviles celulares. Se describen los diferentes tipos de antenas
inteligentes, sus ventajas y desventajas, asi como los requerimientos necesarios para su

instrumentacion en un sistema de comunicaciones moviles.

En el capitulo III, “Caracterizacion del Canal Radio”, se describe el modelo
circular de dispersores de un solo salto, aplicado a entornos macrocelulares. Se realiza el

proceso de modelado y simulacion de los parametros de tiempo y angulo de arribo de las



componentes multitrayectoria presentes en el canal, por medio de funciones de densidad de
probabilidad. A partir de estos procesos, se obtienen los pardmetros estadisticos que

definen el comportamiento de las componentes multitrayectoria.

En el capitulo IV, “Parametros de Dispersion del Canal Radio”, se realiza el
analisis del efecto de la dispersion angular, la dispersion temporal y la dispersion por efecto
Doppler en un entorno urbano densamente poblado. Se realiza el proceso de modelado y
simulacion de la dispersion temporal y de la dispersion angular, de los cuales se obtienen
los valores tipicos en un entorno macrocelular. Ademas, se analiza su efecto considerando
la distancia de separacion entre la EB y el TM, asi como el radio de la region dispersora y
el nimero de multitrayectorias. Finalmente, se realiza el andlisis del efecto Doppler en las

senales recibidas en el TM, empleando antenas direccionales en la EB.

En el capitulo V, “Arreglos de Antenas”, se presentan los parametros basicos y
fundamentos de un arreglo de antenas. Se estudian las configuraciones geométricas mas
comunes y se obtienen las respuestas de ganancia y fase de un arreglo lineal uniforme de
antenas. También se analiza el comportamiento del patron de radiacion del arreglo, al

variar no s6lo el nimero de elementos, sino también la distancia de separacion entre ellos.

En el capitulo VI, “Estimacion de la Direccion de Arribo”, se describen los
fundamentos y propiedades en la determinaciéon de la direccion de arribo. También se

proporciona una descripcion general de los diferentes métodos de estimacion del parametro

10
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DOA. Posteriormente, se realiza el proceso de modelado y simulacion de la estimacion de
la direccién de arribo en un entorno dispersivo macrocelular, empleando el algoritmo
MUSIC. Por ultimo, se presenta un analisis detallado de los alcances y limitaciones de este

algoritmo en términos de precision y separabilidad espacial.

En el capitulo VII, “Optimizacién en la Estimacion de la Direccion de Arribo”,
se realiza el proceso de modelado y simulacion en la estimacion de la direccion de arribo,
mediante un algoritmo alternativo del parametro DOA, también basado en eigenestructuras
denominado Root MUSIC. En este algoritmo, la determinacion de la direccion de arribo se
lleva a cabo, al obtener las raices de un polinomio generado a partir del subespacio de ruido
de la matriz de informacion espacial. Este capitulo constituye la principal aportaciéon de
este trabajo de tesis, ya que representa la optimizacion del pardmetro DOA en un entorno
dispersivo macrocelular, en términos de precision y separabilidad espacial. En particular,
en aquellos casos en los que el algoritmo MUSIC, no es capaz de ubicar en el espectro

espacial, a dos 0 mds usuarios que se encuentran muy proximos entre si.

En el capitulo VIII, “Conclusiones y Aportaciones”, se presentan las conclusiones

mas importantes, y las principales aportaciones de este proyecto de tesis.

Al final de esta tesis, se anexan varios Apéndices en los que se incluye de manera
desarrollada, el procedimiento analitico necesario para la deduccion matematica de algunas

de las expresiones cerradas utilizadas en este trabajo.



Procesamiento Espacial y Espacio-Temporal Mediante Arreglo de Antenas en Comunicaciones Inalambricas

CAPITULO II

: CICESE

SISTEMAS DE ANTENAS
INTELIGENTES

12



I1. SISTEMAS DE ANTENAS INTELIGENTES

11.1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afnos, el continuo crecimiento en el nimero de usuarios en los
sistemas de comunicaciones moviles, ha llevado a la necesidad de buscar alternativas para
incrementar su capacidad. Con la aparicion inminente del estindar UMTS vy la
implantacién de nuevos servicios de 3G que requeriran altas tasas de transmision, se hace
imprescindible pensar en el uso de técnicas que permitan aumentar la capacidad del sistema

hasta un nivel tan alto, como sea posible.

En este aspecto, se ha planteado como una buena solucion el uso de antenas
inteligentes. El empleo de esta novedosa tecnologia permitird no so6lo incrementar la
capacidad del sistema, sino también mejorar la calidad de la sefial, obtener un mayor
alcance, aumento del nivel de seguridad, e incluso, la introduccion de nuevos servicios

aprovechando las caracteristicas particulares de este tipo de antenas.

En los sistemas de comunicaciones moviles celulares que operan en la actualidad,
las antenas de las estaciones base convencionales, son generalmente antenas
omnidireccionales, o bien antenas sectoriales. Esto representa un gran derroche de recursos,
puesto que la mayor parte de la potencia de la sefal transmitida irradia en direcciones
diferentes a la direccion en la que se encuentra el usuario de interés. Ademas, la potencia

radiada en toda la célula se convierte en interferencia para los demas usuarios activos

13



ubicados dentro de esa misma célula. Al mismo tiempo, esos usuarios provocan
interferencia hacia la estacion base. Los sistemas de antenas inteligentes reducen este
efecto indeseable al generar patrones de radiacién/recepcion so6lo en la direccion deseada.
Sin embargo, la introduccién de antenas inteligentes implicara realizar algunos cambios en
la planificacion y desarrollo de la red, sin contar ademads, con el aumento de la complejidad
tanto de los transceptores como de la gestion de recursos radioeléctricos y movilidad de los

usuarios.

En este capitulo se proporciona una vision general del estado del arte de la
tecnologia de antenas inteligentes aplicada a sistemas de comunicaciones moviles
celulares. También se presenta un andlisis de los diferentes tipos de antenas inteligentes, su
conformacidon, sus ventajas y desventajas, asi como los requerimientos para su

instrumentacion en un sistema de comunicaciones moviles celulares.

II.2 ANTENAS INTELIGENTES

Un sistema de antenas inteligentes estd compuesto por un arreglo de antenas y el
procesamiento ligado a éste, para identificar la posicion de cada usuario dentro del entorno
celular. Ademas, permite establecer un constante filtraje espacial entre usuarios, al dirigir
patrones de radiacidon/recepcion a cada uno de ellos, aun cuando éstos empleen la misma
banda de frecuencias y ocupen la misma ranura de tiempo [Kohno, 1998]. La salida de
dicho arreglo se obtiene mediante una combinacion apropiada de la respuesta de cada uno

de los elementos individuales (sensores) que conforman el arreglo de antenas.

14



Un arreglo de antenas inteligentes también se conoce como una antena de software,
ya que puede formar el patron de antena deseado y controlarlo adaptativamente si un

conjunto apropiado de pesos es proporcionado y actualizado mediante software.

Un sistema de antenas inteligentes consiste de M elementos de antena, cuyas
sefiales son procesadas en forma adaptativa para explotar la dimension espacial del canal
de comunicaciones. En el caso mas simple, las sefiales recibidas en los diferentes
elementos de antena, son multiplicadas por pesos complejos y posteriormente son
combinadas en forma adecuada; los pesos complejos son seleccionados en forma
adaptativa. La respuesta de los M elementos de antena debe ser combinada para adaptarse
al canal actual y a las caracteristicas del usuario. La asignaciéon de pesos complejos se
convierte entonces en la parte “inteligente” de un sistema de antenas inteligentes. En la

figura 1 se muestra el diagrama de bloques basico de un sistema de antenas inteligentes.

\ 4
VA
| -
I Receptor
y ——————————» |Inteligente
Duplexor RX
Tx y

h J

Procesador
Tx YYVYY
Y
: Conexion P Control
o Ponderacion

TM ] Rx

Figura 1. Configuracion esquematica de un sistema de antenas inteligentes.
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De acuerdo a la figura anterior, un sistema de antenas inteligentes consiste de un
cierto nimero de elementos radiantes dispuestos en una configuracion geométrica

especifica, una red de combinacion/division y una unidad de control.

La unidad de control constituye el bloque inteligente del sistema, y est4 constituido
generalmente por un procesador digital de sefiales (DSP), cuya senal de entrada, proviene
de un receptor inteligente y cuya salida alimenta a un controlador de antena. El procesador
controla los pardmetros de alimentacion de la antena, basado en las diferentes entradas con

el objeto de optimizar el enlace de comunicaciones [Perini, 2001].

Dependiendo del tipo de sistema de antenas inteligentes, se pueden usar
diferentes criterios de optimizacion para ajustar en forma automatica los patrones de
radiacién/recepcion. Un arreglo de antenas inteligentes también puede considerarse como
un filtro adaptativo en los dominios del espacio y del tiempo para los sistemas de

comunicaciones inalambricas.

Al combinar multiples elementos de antena con capacidad de procesamiento de
senales, un sistema de antenas inteligentes es capaz de optimizar su patrén de radiacion y/o
recepcion en respuesta al escenario celular. Dicho de otra manera, un sistema de antenas
inteligentes puede cambiar automaticamente la orientaciéon de su patron de radiacion en

respuesta al entorno de la sefal, como puede observarse en la figura 2.
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Figura 2. Patrén de radiacion de un sistema de antenas inteligentes en un sistema UMTS multi-
servicio con usuarios de trafico de baja velocidad e interferentes de trafico de alta velocidad.

En la figura 2 se muestra el funcionamiento tipico de un sistema de antenas
inteligentes. La estacion base brinda servicio a usuarios de trafico de baja y alta velocidad.
Sin antenas inteligentes en la estacion base, los usuarios de trafico de alta velocidad (trafico
heterogéneo y servicios multimedia) interfieren considerablemente con el usuario deseado
mas distante, el cual tiene que transmitir con una mayor potencia para cumplir con los
requerimientos minimos de potencia del receptor. Empleando antenas inteligentes en la
estacion base, se generan haces de radiacion altamente directivos en direccion del usuario
de interés, y nulos en direccion de los posibles interferentes. Esto reduce de forma
sustancial la interferencia producida por otros usuarios que estan siendo atendidos

simultaneamente por la misma estacion base [Symena, 2000].
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Los sistemas de antenas inteligentes pueden ser empleados para conseguir diversos
beneficios, el mas importante de ellos: incrementar la capacidad del sistema. Esto permitira
ofrecer un servicio a un mayor niimero de usuarios por estacion base, con lo cual se
incrementaran los ingresos de los operadores de telefonia celular y se brindara a los

usuarios un mejor servicio con una menor probabilidad de llamadas bloqueadas o caidas.

La capacidad de un sistema de comunicaciones moviles también se puede definir
como la tasa binaria que puede ofrecerse en el ancho de banda disponible en una éarea
geografica determinada [Lehne y Petersen, 1999]. Sin embargo, la capacidad no es la
unica limitacion inherente a los sistemas de comunicaciones méviles como UMTS, ya que

también se pueden destacar las siguientes [Salas y Pizarroso, 1998]:

2 El desvanecimiento multitrayectoria, que degrada las prestaciones del canal
de comunicaciones, aunque su efecto no es tan significativo en sistemas de
banda ancha como UMTS, debido a que el desvanecimiento selectivo en

frecuencia es menor.

® La interferencia de canal adyacente, que empeora la relacion C/I' de la
sefial recibida, lo que afecta directamente el funcionamiento del sistema.
Este efecto es mucho maés pronunciado en sistemas CDMA, ya que la
relaciéon C/I esta directamente relacionada con el grado de cobertura de la

estacion base. Ademas, en los sistemas CDMA, el nivel de interferencia

' La relacion portadora-interferencia (C/I) es una medida de la intensidad relativa de la sefial deseada (portadora)
con respecto a las demas sefiales existentes en el entorno (interferentes).
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procedente de otros usuarios es mucho mayor debido a que los cédigos de

mezclado no son exactamente ortogonales entre si.

2 La dispersion temporal de la sefial recibida, debida a distintos retardos
por la propagacion multitrayectoria y que provoca un aumento de la

interferencia entre simbolos del mismo usuario.

Estas tres limitaciones, sin embargo, tienen su origen en el hecho de que, en estos
sistemas, los canales de trafico se transmiten a través de antenas omnidireccionales (o bien
sectorizadas), a pesar de su cardcter eminentemente punto a punto. Por este motivo, se esta
emitiendo una sefial a usuarios no deseados (lo que da lugar a la apariciéon de
interferencias) y, a su vez, se reciben sefiales de diversas fuentes (de otros usuarios y de las

componentes multitrayectoria).

I1.3 TIPOS DE ANTENAS INTELIGENTES

El objetivo fundamental que se busca en el disefio de un sistema de antenas
inteligentes, es la capacidad de seleccionar espacialmente a los distintos usuarios. Para ello,

existen diversas formas de instrumentar un sistema con esta capacidad:

[ Antenas de Haz Conmutado.
[ Antenas de Haz de Seguimiento.

[l Antenas de Haz Adaptativo.
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La técnica de haz conmutado (o multi-haz) es la més simple. El sistema de antenas
genera varios haces fijos, cada uno de ellos apuntando en una direccion distinta, de modo
que entre todos se da cobertura a la zona deseada (un sector o una celda). La inteligencia
del sistema se encarga de seleccionar el haz que proporcione el mejor servicio a cada
usuario en particular, en funcién de algin parametro de control (mayor nivel de potencia
recibida, mejor SNR o mejor C/I). Esta técnica no garantiza que el movil se encuentre en la
direccion de maxima radiacion del haz que le da servicio, ni que las sefiales interferentes se

vean reducidas notablemente.

Una de las ventajas sobre los sistemas de antenas sectorizados de 120°, es que
requieren de un menor nivel de potencia de transmision, esto gracias a la directividad
mejorada con anchos de haz més angostos, tipicamente de 15° a 30°. Ademas, no existe la
necesidad de realizar un proceso de sefializacion de traspasos entre haces de la misma

celda, debido a que se emplea el mismo bloque receptor [Martinez ef al., 2001].

Una version mdas avanzada de esta técnica consistiria en seleccionar con un haz la

senal deseada, y con otros algunas de sus componentes multitrayectoria, de forma que
2

puedan procesarse todas con un receptor Rake”. En la figura 3 se muestra un esquema del

funcionamiento de esta técnica.

2 , . . , .
Un receptor Rake estd compuesto por varias ramas que le permiten captar separadamente, la energia proveniente
de las distintas trayectorias de propagacion y combinarlas constructivamente para formar una sefial mas reforzada.
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! Usuario Deseado

g Usuario Interferente

Figura 3. Instrumentacién de un sistema de antena de haz conmutado en un entorno celular, bajo la
presencia de elementos interferentes.

La técnica de haz de seguimiento es mas compleja que la de haz conmutado,
requiere del uso de un arreglo progresivo; es decir, un arreglo en el que se pueden controlar
electronicamente las fases con las que se alimentan los distintos elementos, de modo que
pueda modificarse a voluntad, la direccion en la que apunta el 16bulo principal de la antena.
A su vez, es necesario utilizar algin algoritmo de estimacion de la direccion de arribo, de
modo que el haz pueda reorientarse dindmicamente para apuntar al usuario deseado. En la

figura 4 se muestra un esquema del funcionamiento de esta técnica.
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Figura 4. Instrumentacién de un sistema de antena de haz de seguimiento en un entorno celular, bajo
la presencia de elementos interferentes.

Con esta técnica se puede garantizar que el usuario se encuentre dentro de la zona
de radiacion del 16bulo principal en cualquier instante de tiempo y con una ganancia
maxima, dentro de las limitaciones de los algoritmos que se empleen. Sin embargo,
tampoco puede evitarse que las interferencias afecten el rendimiento del sistema, esto
debido a la presencia de lobulos secundarios en el patron de radiacion del arreglo. Para
aprovechar las sefiales multitrayectoria seria necesario detectar y captar con otros haces

dichas componentes, para posteriormente procesarlas con un receptor Rake.
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La técnica de haz adaptativo representa el maximo nivel de inteligencia con que se
podria dotar al sistema. En este caso, la salida de cada elemento del arreglo se pondera con
un factor de peso cuyo valor se asigna dindmicamente, de modo que se conforma el
diagrama de radiacion para maximizar algun pardmetro de la sefal, como por ejemplo la

relacion senal a ruido mas interferencia (SINR).

Este sistema es capaz de modificar su patron de respuesta en los dominios del
tiempo, espacio y frecuencia, por medio de un control de pesos complejos y de un control
interno de retroalimentacion. De esta forma, el diagrama sintetizado presentara un 16bulo
principal en la direccion del usuario deseado, 16bulos secundarios en las direcciones de las
componentes multitrayectoria (si se quieren procesar con un receptor Rake) y minimos

(e incluso nulos) de radiacion en las direcciones de las fuentes de interferencia.

No siempre serd posible eliminar a todos los posibles interferentes, ya que el
nimero de fuentes interferentes que se pueden suprimir esta directamente relacionado con
el nimero de elementos de antena. Con M elementos de antena, se pueden cancelar M-/
interferentes; ademas, el arreglo proporciona un aumento M en la ganancia de la antena,
mas una ganancia en diversidad en contra del desvanecimiento multitrayectoria

[Monzingo y Miller, 1980].

Esta técnica requiere el uso de algoritmos muy complejos tanto para la deteccion de

las sefiales deseadas e interferentes, como para la optimizacion de los pesos que conforman
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el haz. Estos algoritmos generalmente requieren de una gran carga computacional ya que
deben procesarse en tiempo real, por lo que su aplicacion representa un verdadero reto. En
la figura 5 se muestra un esquema del funcionamiento de un sistema de antenas de haz

adaptativo en un entorno celular.

\

wjmsssEnss

:

Usuario Deseado

g Usuario Interferente

[\
I
[
a8
N2
8
NS
=
<

Figura 5. Instrumentacion de un sistema de antena de haz adaptativo en un entorno celular, bajo la
presencia de elementos interferentes.

En el sistema de antenas de haz adaptativo, la ganancia y la fase de las sefiales
inducidas en cada uno de los sensores son modificadas después del proceso de
combinacion, permitiendo de esta manera el ajuste dinamico de la ganancia del

arreglo de antenas.



Ademas, la estacion base cuenta con un registro de los vectores de pesos y de un
mapa de conversiones, el cual indica el vector de peso mas apropiado basandose en la
informacion obtenida mediante las técnicas de estimacion del DOA. La estacion base
determina el vector de pesos tanto para el modo de transmision, como para el modo de

recepcion.

Debido a las grandes ventajas que representa el uso de este tipo de antenas en un
sistema de comunicaciones inaldmbricas, en este trabajo de tesis se emplearan los arreglos
de antenas adaptativas aplicados a sistemas de comunicaciones moviles celulares, con lo
cual serd posible dotar al sistema con el maximo nivel de inteligencia. En la siguiente
seccion se presenta un andlisis de las partes fundamentales que constituyen a un sistema de

antenas inteligentes (adaptativas).

I1.4 CONFORMACION DE UN SISTEMA DE ANTENAS INTELIGENTES

Un sistema de antenas inteligentes contempla el conocimiento del entorno de
dispersion, la geometria del arreglo de antenas y el procesamiento digital para establecer un
constante filtraje espacial entre usuarios. De esta forma, un sistema de antenas inteligentes

o adaptativas se encuentra conformado por cuatro procesos fundamentales:

w  Caracterizacion espacial del canal radio.
w  Arreglo de antenas.
+ DOA.

w  Conformacion de haz.
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La caracterizacion espacial del canal radio representa un factor de fundamental
importancia dentro del contexto de los sistemas de antenas inteligentes, ya que a partir del
conocimiento de pardmetros estadisticos como el tiempo y angulo de arribo de las
componentes multitrayectoria (TOA y AOA respectivamente), asi como de los parametros
de dispersion del canal, es posible caracterizar a los dispersores que se encuentran dentro
del escenario celular. Para este proposito, el modelo de canal empleado debera ser

representado tanto en el dominio del tiempo como en el dominio del espacio.

Los modelos clésicos de canal radio s6lo proporcionaban informacion acerca de los
niveles de distribucion de potencia y desplazamiento Doppler de las sefales recibidas.
Estos modelos tenian su aplicacion en los origenes de los sistemas celulares, cuando las
técnicas de modulacion digital aun no estaban disponibles. Ademas, para evaluar las
prestaciones de los receptores de banda angosta de un solo sensor, bastaba con so6lo
considerar la potencia de la sefial recibida y/o la distribucion de amplitud variante en el
tiempo del canal (desvanecimiento). Sin embargo, para los arreglos multisensores de
banda ancha emergentes, ademas del nivel de potencia de la sefal, se requiere de
informacion adicional como: la dispersion angular, la dispersion temporal, la dispersion por

desplazamiento Doppler, el AOA y el TOA de las multitrayectorias presentes en el canal.

Los modelos espaciales de canal radio modernos proporcionan estos parametros
adicionales. En los capitulos III y IV de esta tesis se realiza un andlisis detallado de estos

parametros, asi como de sus efectos en las propiedades espaciales del canal radio.
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El arreglo de antenas por su parte, también desempefia un papel muy importante,
ya que a través del muestreo espacio-temporal realizado por el arreglo de antenas, es
posible captar una muestra representativa del entorno espacial. Explotando la diversidad
espacial, las sefiales recibidas por los diferentes sensores son adecuadamente ponderadas
por bloques de pesos complejos y posteriormente combinadas entre si para obtener una
maxima relacion sefial a ruido. En el capitulo V se presenta un analisis mas profundo sobre

arreglos de antenas aplicados a sistemas de antenas inteligentes.

Una vez que se han caracterizado los dispersores y se ha obtenido un conjunto de
datos mediante el arreglo de antenas, es necesario aplicar un modelo de datos preciso que
permita el adecuado procesamiento de los datos generados. Esta etapa corresponde a la

estimacion de la direccion de arribo (DOA).

Mediante la aplicacion de algoritmos de estimacion del parametro DOA, es posible
obtener informacion de la posicion angular de las fuentes activas, asi como de los
potenciales interferentes dentro del entorno celular. Esto constituye el principal objetivo e
interés de este proyecto de tesis. Ademas, el DOA representa la etapa inicial del proceso de
conformacion digital de haz, ya que indica la direccion en la que se encuentra la fuente de
interés, hacia donde debe dirigirse el lobulo principal del patrén de radiacion. Ademas, a
través de la informacion proporcionada por el DOA, es posible determinar la posicion
angular de aquellos usuarios considerados como interferentes, hacia los cuales deben

dirigirse los nulos del patron de radiacion.
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En los capitulos VI y VII se presenta un analisis mas profundo del parametro DOA
dentro del contexto de los sistemas inteligentes y su repercusion en las prestaciones de un

sistema de comunicaciones inalambricas, en términos de precision y separabilidad espacial.

La etapa de conformacion digital de haz o digital beamforming (DBF), se refiere a
la estructura de procesamiento que acepta sefiales digitales provenientes de multiples
sensores, colocados en un arreglo de antenas y que efectiia un procesamiento espacial en
ellos. Beamforming es otra forma de nombrar al filtraje espacial, donde un arreglo de
sensores junto con un apropiado procesamiento digital de sefales, puede ya sea dirigir o
bien bloquear la radiacion o recepcion de sefiales en una direccion angular especifica. El
proceso de modelado y simulacion de técnicas de conformacion de haz va mas alla del
alcance de este trabajo de tesis, por lo cual s6lo se presenta una breve descripcion de este

importante proceso, dentro del contexto de sistemas de antenas inteligentes.

I1.S VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ANTENAS INTELIGENTES

La caracteristica particular de los arreglos de antenas inteligentes de tener haces de
radiacion altamente directivos (es decir, mayor ganancia y mayor selectividad angular),

representa las siguientes ventajas [Godara, 1997]:

v Incremento de la zona de cobertura. Dado que la ganancia es mayor que en el

caso de antenas ominidireccionales o sectorizadas, para igual potencia

transmitida, la sefial se podria recibir a una mayor distancia. Este hecho podria
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permitir la reduccion del numero de EB necesarias para cubrir una zona,

siempre y cuando el trafico no sea un factor limitante.

v Reduccion de la potencia transmitida. 1.a mayor ganancia de la antena

permitird incrementar la sensibilidad de la EB, por lo que los méviles podran
transmitir con menor potencia, ahorrando bateria. De igual manera, gracias a
la ganancia del arreglo, es posible que la EB transmita con igual potencia
efectiva, pese a que cada elemento que conforma dicho arreglo esté radiando a
una potencia muy inferior. Esto permitiria el uso de amplificadores de
potencia mds econdmicos. Ademds, a menor potencia de transmision
requerida por la estacion base por enlace descendente, mayor serd el nimero
de usuarios que puedan ser atendidos. Esto quiere decir que, los sistemas de
antenas inteligentes pueden incrementar la capacidad de las redes UMTS para

ambos enlaces.

- Reduccion de la propagacion maultitrayectoria. Debido a la menor dispersion

angular de la potencia radiada por la EB, se reducira el nimero de trayectorias
multiples que arribardn al terminal movil, con lo cual se mejorarian las
caracteristicas de dispersion del retardo del canal. Esto permitiria la
transmision de datos a tasas mayores. En caso del enlace ascendente, la antena
inteligente de la EB podria discriminar las componentes multitrayectoria de la

sefal recibida desde el movil, o incluso explotarlas.



A Reduccion del nivel de interferencia. La mejor selectividad espacial de la

antena permitird a la EB discriminar las sefiales de usuarios interferentes en
favor del usuario de interés (en el caso del enlace ascendente), y también
reducir el nivel de potencia transmitida en las direcciones de esos otros
usuarios (en el caso del enlace descendente). De cualquier forma, se
conseguiria aumentar la relacion C/I, lo cual tiene dos repercusiones

fundamentales:

1. Una mejora en la relacion C/I implica directamente una mejora
en la tasa de error (BER), lo cual produce un incremento en la

calidad de servicio (QoS).

2. La reduccion de la C/I puede explotarse directamente (mediante
técnicas de multiplexaje espacial) o indirectamente (realizando un
plan de frecuencias mds ajustado, como en el caso de GSM?) para

aumentar la capacidad del sistema.

- Mejora de la seguridad. Gracias a que la transmision entre la EB y el TM es

direccional, no seré posible que un equipo ajeno intercepte la comunicacion, a
menos que se sitie en la misma direccion del patron de radiacion de la antena.
Ademéds, seria posible la localizacion precisa de usuarios que estuvieran

realizando un uso fraudulento de los servicios ofertados por la red.

3 Global System for Mobile Communications.
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- Introduccion _de nuevos servicios. Dado que la red podria tener acceso a la

ubicacion espacial de los moviles, es posible pensar en servicios como
radiolocalizaciéon en llamadas de emergencia, tarificacion geografica,

publicidad de servicios cercanos, informacion de lugares turisticos, etcétera.

11.6 DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ANTENAS INTELIGENTES
A pesar de las ventajas antes mencionadas, la instrumentacion de un sistema de
antenas inteligentes en una red de comunicaciones moviles celulares tiene algunos

inconvenientes, como los que se detallan a continuacién [Moreno y Franco, 2001]:

- Mayor complejidad de los transceptores. En comparacion a los sistemas de

antenas convencionales, los sistemas de antenas inteligentes son mucho mas
complejos y dificiles de disefiar. En este caso, sera necesaria una cadena de
transmision/recepcion independiente para cada elemento del arreglo, y todas
ellas deberan estar balanceadas y calibradas en tiempo real. Ademas, es
imprescindible el uso de potentes procesadores para ejecutar los algoritmos de

optimizacion, conformacion de haz, estimacion de la direccion de arribo, etc.

L 4 Mayor complejidad de los procedimientos de gestion. El hecho de que exista

un haz de radiacion enfocado hacia cada usuario implica que algunas
funciones de red deben revisarse, en particular, aquellas que afectan la gestion

de recursos de radio y la gestion de movilidad.



- Cambios en los métodos de planificacion. La introduccion de un sistema de

antenas inteligentes, requiere tener muy en cuenta sus caracteristicas al
momento de realizar la planificaciéon de la red celular. Especialmente en
términos de alcance, eliminacion de fuentes de interferencia y seguimiento

angular de los usuarios.

I1.7 INSTRUMENTACION DE UN SISTEMA DE ANTENAS INTELIGENTES
EN UNA RED DE COMUNICACIONES MOVILES

Una vez conocidos los tipos de antenas inteligentes existentes, sus ventajas y
desventajas, es necesario estudiar los modos de introduccion de esta tecnologia en una red
de comunicaciones moviles. Existen tres formas de aplicarla, en funcién del grado de

aprovechamiento de la selectividad espacial que ofrecen [Chryssomalis, 2000]:

1. Receptor de alta sensibilidad (HSR). Esta configuracion consiste en utilizar antenas
inteligentes s6lo en el enlace ascendente. De esta forma, gracias a la mayor
directividad de la antena, se consigue mejorar la sensibilidad global de la cadena de

recepcion de la estacion base. Esto representa varias ventajas:

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

al momento de calcular la cobertura de una estacion base.
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2.

3.

% En segundo lugar, la mayor ganancia de la antena significa también que los
moviles mas cercanos podrian emitir con menor potencia, manteniendo la

calidad del enlace, y un consiguiente ahorro de baterias.

X/
L X4

Por ultimo, se lograria una mejora de la relacion C/I, lo que implicaria
menores tasas de error y una mejor calidad del enlace. Sin embargo, esta
mejora no podria emplearse para incrementar la capacidad de un sistema
CDMA, ya que dicha mejora solo estd presente en el enlace ascendente y no

en el enlace descendente.

Rechazo a interferentes mediante filtraje espacial (SFIR). En esta configuracion se
emplean antenas inteligentes tanto en el enlace ascendente como en el descendente,
con lo cual se consigue aprovechar la mejora por selectividad espacial en ambas
direcciones. En este caso, la mejora que se experimenta en la C/I, ademas de reducir
el BER del sistema, puede ser explotada directamente para aumentar la capacidad
de un sistema CDMA como es UMTS. Esto también podria lograrse en un sistema
GSM en forma indirecta, si se hace un plan de frecuencias mas ajustado: al ser
menor la distancia de reutilizacion, puede aumentar el numero de portadoras por

estacion base.

Acceso multiple por division espacial (SDMA). Esta es la configuracion mas

compleja, pues consiste en aprovechar al maximo las propiedades de selectividad

33



espacial de las antenas de ambos enlaces para ubicar simultaneamente a varios
usuarios en el mismo canal. Esto quiere decir, que podria haber varios usuarios
utilizando al mismo tiempo la misma frecuencia y el mismo cédigo (o la misma
ranura de tiempo en GSM), siendo discriminados Unicamente por su posicién
angular respecto de la estacion base. En este caso, el aumento en la capacidad se
produce en forma directa, debido a que se afiade una nueva dimension para la

gestion del espectro.

1.8 ANTENAS INTELIGENTES PARA REDES DE IERA., 2p4. Y 3ERA.
GENERACION

Los sistemas de antenas inteligentes en cualquiera de sus variantes (haz conmutado,
haz de seguimiento o haz adaptativo) ofrecen una mejora sustancial en las prestaciones y en
la capacidad del sistema. El grado en el cual estas técnicas representan un beneficio, y la
forma en la cual un sistema de antenas es instrumentado, depende del estdndar de la

interfaz aérea y de las condiciones del canal.

11.8.1 REDES DE PRIMERA GENERACION

Los sistemas celulares de primera generacion (1G) estan basados en técnicas de
modulacién analdgica y en el esquema de acceso multiple por division en frecuencia,
FDMA. Estos sistemas presentan un rendimiento espectral y un nivel de calidad
muy pobre. Sin embargo, la instrumentacion de arreglos de antenas adaptativas o de
haz conmutado puede incrementar significativamente la capacidad celular, mejorar

la calidad de la sefial y reducir el nivel de potencia minimo requerido para la
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transmision, en sistemas de primera generacion como AMPS (Sistema de Telefonia Mévil

Avanzada) [Jabbari, 1994].

I1.8.2 REDES DE SEGUNDA GENERACION

En los sistemas de segunda generacion se introdujeron las técnicas de modulacién
digital. Ademads, el empleo de técnicas de codificacion de canal y ranurizacién para
usuarios moviles que comparten el mismo espectro de frecuencias, ha representado un
incremento en la capacidad del sistema. Los principales estdndares en operacion en la

actualidad son los siguientes:

*  GSM.
s TDMA IS-136.

s CDMA IS-95.

El sistema GSM (Sistema Global de Comunicaciones moviles) es un sistema de
comunicaciones celulares digitales basado en tecnologia TDMA de banda estrecha. GSM
incorpora varias caracteristicas y servicios avanzados, incluyendo compatibilidad con la
red digital de servicios integrados (RDSI) y roaming internacional. Este estandar trabaja
con una combinacion de FDMA y TDMA para conseguir los requeridos 124 pares de
portadoras radio de 200 KHz, cada una de las cuales puede manejar § canales por medio de
TDMA, con 8 ranuras de tiempo (0.557 ms). Esto se refiere a que, aunque una portadora
da servicio a 8 canales en un instante de tiempo dado, s6lo uno de esos canales estara

utilizando el ancho de banda disponible [Mendoza et al., 2002].
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Las estaciones base del sistema GSM requieren de la transmision continua de un
canal de control hacia todos los usuarios. Sin embargo, a una razon tipica de
desvanecimiento, el canal no cambia tan significativamente de una ranura de tiempo a otra,
por lo cual, el ecualizador y los pesos adaptativos pueden ser ajustados una sola vez por
trama. Esto hace posible el uso de antenas de haz conmutado en sistemas GSM

[Villier et al., 1998].

En el estudio de la aplicacion de arreglos de antenas adaptativas en redes GSM, el
procesamiento adaptativo es dividido en dos etapas considerando dos secciones diferentes
de datos por ranura: la seccion correspondiente a la secuencia de entrenamiento y la
seccion de los datos del usuario. Al emplear la secuencia de entrenamiento como sefial de
referencia, se obtienen los pesos adaptativos Optimos mediante el método de minimos
cuadrados (LMS). Debido a las condiciones rapidamente cambiantes del canal, estos
vectores de pesos podrian no ser Optimos, por lo que los vectores de pesos podrian estar
siendo ajustados durante el periodo de datos del usuario. Esta técnica ha demostrado un

alto nivel de efectividad en la supresion de interferentes.

El sistema TDMA IS-136 divide el espectro de frecuencias disponible en un
conjunto de canales, empleando un conjunto por célula y reuso de frecuencia. Este sistema
emplea tipicamente una frecuencia de reuso de 7 y permite ubicar a 3 usuarios por canal.

La capacidad del sistema se encuentra limitada por algunos interferentes de canal
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adyacente dominantes. Este nivel de interferencia puede reducirse con un incremento en la

frecuencia de reuso a 21, lo cual podria conseguirse al emplear 3 sectores por célula.

El empleo de arreglos de antenas adaptativas en la EB en sistemas TDMA puede
duplicar la capacidad del sistema e incluso incrementar el nivel de alcance hasta en un 70%
[Garg y Huntington, 1997]. En estos sistemas se emplean 14 simbolos de sincronizacion

para determinar los pesos adaptativos.

Sin embargo, en un sistema TDMA IS-136 se requiere de un enlace descendente
continuo para los tres usuarios que ocupan el canal. En otras palabras, el patrén de haz y la
potencia transmitida deben ser los mismos para todas las ranuras de tiempo, es decir, para
cada usuario. Esto restringe el uso de antenas adaptativas en el enlace descendente. El
empleo de antenas multi-haz o de haz conmutado en el enlace ascendente puede reducir la
probabilidad de que el interferente se encuentre ubicado en el mismo haz que el usuario de

interés, incrementando con ello la capacidad global del sistema al mejorar la SINR y la C/I.

El sistema CDMA IS-95 es un esquema de espectro expandido por secuencia
directa que emplea un cédigo diferente para cada usuario. Estos cddigos son secuencias
pseudo aleatorias que expanden el espectro sobre un ancho de banda mayor que el de la
sefal en banda base, reduciendo en forma simultanea la densidad espectral de la sefial.
Cada dispositivo que utiliza CDMA esta programado con un pseudo cédigo, el cual es

usado para extender una sefal de baja potencia sobre un espectro de frecuencias amplio.
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La estacion base utiliza el mismo cdédigo en forma invertida para captar y
reconstruir la sefal original. El resto de los codigos permanecen extendidos, indistinguibles

del ruido de fondo del canal.

En un sistema CDMA, multiples usuarios comparten el mismo espectro de
frecuencias, de esta forma, existen muchos interferentes dentro de la célula y en células
adyacentes, lo cual reduce la capacidad de la célula. En CDMA, un sistema de antenas de
haz conmutado proporciona un mejor funcionamiento que un arreglo de antenas
adaptativas [Choi et al., 1999]. Existen dos factores que contribuyen a esto: primero, los
sistemas CDMA cuentan inherentemente con capacidades significativas de diversidad al
emplear receptores Rake; y segundo, los coédigos de esparcimiento de CDMA estan

disefiados para proporcionar un nivel de correlaciéon muy bajo entre codigos sucesivos.

Los sistemas CDMA cuentan con una diversidad inherente proporcionada por el
hecho de que, las componentes multitrayectoria estan practicamente incorreladas entre si.
El efecto global es que la ganancia adicional del arreglo de antenas adaptativas es menor.
De esta forma, los arreglos de antenas adaptativas proporcionan solo un ligero incremento

en cuanto a cobertura, en relacion al obtenido por los arreglos de antenas multi-haz.
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I1.8.3 REDES DE TERCERA GENERACION

Los sistemas de tercera generaciéon de comunicaciones moéviles proporcionaran
servicios de Internet y multimedia de banda ancha que demandan el maximo
aprovechamiento del espectro de frecuencias. Los requerimientos de estos sistemas
exceden por mucho los requerimientos de capacidad y calidad de servicio de los sistemas
de segunda generacion. En la actualidad existen dos alternativas para evolucionar hacia los

sistemas de 3G: a través de CDMA o por medio de una combinacion GSM/TDMA.

El sistema elegido debera cumplir con los requerimientos de capacidad, flexibilidad
y hardware necesarios para soportar el nivel creciente de trafico de voz y datos. Desde el
punto de vista econdmico, la instrumentacion de este sistema no debera representar ninguin
problema; ademads, debera ser eficiente en términos de potencia. Finalmente, el sistema
debera ser capaz de soportar una amplia gama de servicios que requieren tasas binarias

variables.

Existe un gran interés en la aplicacion de los sistemas de antenas inteligentes en los
sistemas de tercera generacion, de tal manera que esta tecnologia de antenas pueda
conformar una parte integral de las redes moviles del futuro. Los sistemas de 3G
propuestos incluiran el canal piloto ordinario de los sistemas de 2G, un canal piloto de
diversidad, un canal piloto auxiliar, un canal piloto de diversidad auxiliar y un canal piloto
dedicado. Empleando arreglos de antenas inteligentes serd posible incrementar la capacidad

y mejorar las prestaciones del sistema.
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Se ha demostrado que los sistemas de antenas adaptativas pueden mitigar los
problemas que afrontan los sistemas de 3G como W-CDMA, conocido también como
CDMA de banda ancha [Kogiantis, 1999]. En este caso, el sistema de antenas inteligentes
ofrece ventajas sustanciales tales como, un mejor rendimiento en contra del efecto cercano-
lejano, traspasos mas eficientes, capacidad para soportar altas tasas de datos y una mejor

cobertura en areas problematicas.

En los sistemas de 3G se pueden generar haces de radiacion fijos para incrementar
la capacidad o la cobertura en un drea geografica especifica. En tal caso, el haz generado no
es asociado con un usuario en particular y tampoco realiza un seguimiento cuando dicho
usuario se desplaza dentro de la zona de cobertura. Sin embargo, este haz puede ser
dirigido hacia un usuario que esté empleando el canal piloto dedicado, si éste entra en un
area con un nivel de cobertura muy pobre. Entonces el haz es ajustado a la posicion angular

del usuario moévil conforme éste se desplaza dentro del 4rea de cobertura.

I1.9 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado un analisis de la tecnologia de antenas inteligentes
aplicada a sistemas de comunicaciones moviles celulares, su impacto, sus ventajas y sus
desventajas, asi como los requerimientos necesarios para su instrumentacion en un sistema

de comunicaciones inalambricas.
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Un arreglo de antenas en un sistema de antenas inteligentes, puede reducir el nivel
de interferencia a partir de la informacion generada por los angulos de arribo. Incluso si el
nivel de retardo es grande, la complejidad del sistema no se incrementa ya que el arreglo de
antenas puede reducir los niveles de interferencia por medio de la directividad de la antena.
También es posible incrementar la capacidad del sistema en relacion al nimero de usuarios,
empleando un arreglo de antenas no solo en el dominio del tiempo, sino también en el
dominio del espacio. De esta forma, el procesamiento espacio-temporal basado en un
arreglo de antenas, se convierte en una excelente alternativa para alcanzar la capacidad

requerida por los sistemas de 3G.

Dentro del contexto de los sistemas de antenas inteligentes, un papel muy
importante lo juega el tipo de entorno celular, ya que cambia en funcién de la posicion
espacial de los moviles y de los elementos interferentes que interactian de una forma muy
compleja con la sefal que transmite cada movil, cuya posicion espacial puede variar en
funcién del tiempo. Esto implica que, el arreglo de antenas no solo recibira la senal
transmitida por el modvil en una sola direccion, sino de varias direcciones dependientes del
angulo y del tiempo de arribo de todas las multitrayectorias presentes. Para interpretar el
comportamiento de tales multitrayectorias, o bien caracterizar el entorno, es necesario
aplicar los modelos espaciales de canal radio en un entorno dispersivo. En el siguiente
capitulo se realiza el proceso de modelado y simulaciéon de un entorno dispersivo
macrocelular con el objeto de obtener pardmetros estadisticos que describan el

comportamiento de las componentes multitrayectoria dentro del escenario celular.
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III. CARACTERIZACION DEL CANAL RADIO

111.1 INTRODUCCION

Una de las areas mas importantes y fundamentales dentro de los sistemas de
comunicaciones inalambricas, es la caracterizacion del canal radio. Con la creciente
demanda de nuevos servicios y el requerimiento de mejores prestaciones, se han
desarrollado nuevos métodos para reducir los niveles de interferencia y mejorar la calidad
de la sefial. Estas técnicas incluyen diversidad en el tiempo o en el espacio, esquemas de
deteccion multiusuario, y el uso de sistemas de antenas inteligentes. El disefio y analisis de
estos servicios demanda el uso de modelos de canal mas realisticos, en los que se

consideren las caracteristicas espacio-temporales del canal.

La inclusién de parametros espaciales para evaluar sistemas con diversidad en la
transmision fue recientemente propuesto para simular sistemas de comunicaciones
inalambricos de 3G [Rappaport, 1996]. Para el disefio y analisis de un sistema de antenas
inteligentes, un modelo de canal debera ser representado tanto en el dominio del espacio
como en el dominio del tiempo, esto conduce a la necesidad de obtener un mejor

entendimiento y una mayor comprension de las caracteristicas espaciales del canal radio.

Los modelos de dispersion proporcionan parametros estadisticos del canal tanto del
tiempo de arribo (TOA), como del dngulo de arribo (AOA) de cada una de las componentes

multitrayectoria.
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El conocimiento de estos parametros le permite a la estacion base determinar el
numero y localizacion de cada uno de los dispersores dentro del escenario celular. A través
de un gran nimero de trabajos de investigacion se han propuesto diferentes modelos para
representar el comportamiento y caracteristicas del canal radio, entre los cuales
podemos mencionar los modelos de dispersion gaussiano [Janaswamy, 2002], eliptico

[Liberti y Rappaport, 1995] y circular [Ertel y Reed, 1999].

Estos modelos asumen que los dispersores estdn ubicados aleatoriamente en un
espacio bidimensional, de acuerdo a una funcién de densidad de probabilidad conjunta
(pdf). Por medio de esta pdf, también denominada funcion de densidad de dispersores, es
posible derivar la pdf conjunta TOA/AOA, y las pdf’s marginales del TOA y del AOA
de las componentes multitrayectoria. La importancia en la obtencion de estas funciones de
densidad de probabilidad es que a partir de ellas, se podran determinar las propiedades

espaciales del canal radio.

En este capitulo se realiza el proceso de modelado y simulacion de los pardmetros
de tiempo y angulo de arribo de las componentes multitrayectoria presentes en el canal
radio, a través de funciones de densidad de probabilidad. Para este proposito se emplea un
modelo geométrico-estadistico de un solo salto para entornos macrocelulares, definido a
través del modelo circular de dispersores. Se desarrollan ademas, las funciones de densidad
de probabilidad conjuntas, asi como las funciones de densidad de probabilidad marginales

para el modelo circular de dispersores.
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111.2 MODELO DE CANAL GEOMETRICO-ESTADISTICO DE UN SOLO
SALTO PARA ENTORNOS MACROCELULARES

Este modelo de canal asume una funcioén de densidad de probabilidad uniforme para
la ubicacion de los dispersores dentro de una region circular, en torno al terminal movil
[Petrus y Rappaport, 1996]. Esta densidad de dispersores es apropiada para entornos
macrocelulares, en los cuales la altura de la antena de la EB es tipicamente mayor que la
altura de los elementos interferentes que la rodean, haciendo menos probable que ocurran
reflexiones multitrayectoria cerca de la EB. En la figura 6 se muestra la perspectiva de un

entorno macrocelular.

v

EB

Elementos Interferentes

Figura 6. En un entorno macrocelular, la trayectoria de propagacion de la sefial sélo se ve afectada por
los elementos interferentes que se encuentran en las cercanias del terminal movil.

En este tipo de entornos no se satisfacen las condiciones para visibilidad directa, y
por consecuencia, la sefial se propaga por medio de los fendmenos de reflexion, difraccion

y dispersion, dando origen a la propagacion multitrayectoria. Ademas, se consideran
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potencias de transmision entre 1 y 10 watts para la estacion base, y sectores celulares
cuyas dimensiones fisicas pueden variar entre 1 y 20 kilémetros' de radio. También se
considera que las réplicas de la sefial original transmitida (generadas por la propagacion

multitrayectoria) que arriban a la EB, estan restringidas a una pequefia region angular.

Para realizar el andlisis preciso y adecuado del comportamiento del canal radio en
un entorno macrocelular, se empleard el modelo circular de dispersores (GBSBCM). Este
modelo considera que cada componente multitrayectoria experimenta un solo salto (la sefal
solo interactua con un dispersor en el canal) en su trayectoria desde el transmisor hasta el
receptor. Este modelo geométrico de canal de un solo salto para entornos macrocelulares,

proporciona tres pardmetros importantes que caracterizan el canal radio:

1. El nivel de potencia de cada una de las componentes multitrayectoria.
2. Eltiempo de arribo (TOA).

3. El dangulo de arribo (AOA).

Cabe destacar que de los tres aspectos anteriores, el AOA y el TOA son parametros
estadisticos exclusivos de los modelos espaciales modernos de canal radio. Debido a la
presencia de elementos interferentes (dispersores) en el escenario celular, es decir, de
objetos que obstaculizan la trayectoria de propagacion de la seial entre transmisor y
receptor, se presentan diferentes fenomenos de propagacion, como son: la reflexion, la

dispersion y la difraccion.

1 . . . , . . .
En realidad no existe en la literatura un estandar que defina las dimensiones fisicas de un entorno macrocelular,
por lo cual estos valores pueden ser diferentes a los mencionados en otras fuentes de informacion.
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El fenomeno de reflexion se presenta cuando la sefal electromagnética incide sobre
una superficie cuyas dimensiones son mayores a la longitud de onda de la senal incidente,

como por ejemplo, paredes de edificios, construcciones e incluso la superficie terrestre.

Por su parte, la difraccion ocurre cuando la trayectoria de propagacién en
visibilidad directa (LoS) entre transmisor y receptor es obstruida por un objeto opaco,
cuyas dimensiones fisicas son considerablemente mayores que la longitud de onda de la
sefial incidente. El fenomeno de difraccion ocurre en los bordes de los obstaculos donde las

ondas de radio se dispersan y como resultado, sufren una atenuacion adicional

[Neskovic et al., 2000].

Finalmente, la dispersion se presenta cuando en la trayectoria de propagacion,
existen obstaculos cuyas dimensiones son comparables a la longitud de onda de la sefial
incidente (postes, ramas de arboles, letreros en las calles, etc.). La naturaleza de este
fendomeno es similar al de la difraccion, excepto que las ondas de radio son esparcidas en

un mayor nimero de direcciones.

Estos fendmenos ocasionan que en el lado receptor se presenten componentes de la
sefial original con diferentes amplitudes y fases denominadas multitrayectorias. Como
consecuencia, el andlisis completo y adecuado del canal radio requiere de una
caracterizacion precisa del comportamiento de dichas componentes. Para ello, es necesario

conocer el tiempo y angulo de arribo de cada multitrayectoria.
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El TOA es el tiempo que tarda cada una de las componentes multitrayectoria en
llegar al receptor. Depende directamente de la trayectoria recorrida por la senal entre el
transmisor y el receptor, y es inversamente proporcional a la velocidad de propagacion de

la onda electromagnética c.

En contraparte, el A0A es el dngulo que forma cada componente multitrayectoria

con cada elemento sensor del receptor.

Ademas, debido a que las estadisticas del tiempo de arribo varian con el angulo de
arribo de las componentes multitrayectoria, entonces el nivel de potencia de la sefial,
estando en funcién del TOA, también serd dependiente del AOA. En la figura 7 se

representa el concepto del TOA y del AOA en un escenario celular.

Dispersor

RM:¢+%

EB

Figura 7. Debido a la presencia de elementos interferentes en el canal, la sefial transmitida arriba al
receptor en diferentes tiempos (TOA) y angulos (AOA).
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Como puede apreciarse en la figura 7, la presencia de elementos interferentes dentro
del canal de comunicaciones, provoca que se tengan diferentes réplicas de la sefal original
en la EB (multitrayectorias), las cuales arriban en diferentes instantes de tiempo y en
diferentes angulos. En la misma figura, d; representa la distancia que viaja la sefial entre el
TM vy el dispersor, mientras que d, representa la distancia que viaja la sefnal entre el

dispersor y la EB.

I1I1.2.1 MODELO CIRCULAR DE DISPERSORES

Este modelo de canal asume que la reflexion multitrayectoria es causada solamente
por los dispersores que se encuentran localizados cerca del terminal moévil. Esta
consideracion se fundamenta en el hecho de que la distancia entre el TM y la EB es
mucho mayor que la diferencia entre la altura de la antena de la EB y la altura de los

elementos dispersores que rodean al terminal mévil.

Bajo esta premisa, es valido considerar el arribo de ondas planas que se desplazan
horizontalmente. A partir de esta consideracion se puede calcular la funcion de densidad de

probabilidad marginal del AOA en direccion azimutal.

Se asume ademas, que los patrones de antena efectivos son omnidireccionales, tanto
para efectos de transmision como de recepcion. En la practica, las pdf’s derivadas deberan
ser usadas de manera conjunta con el conocimiento de los patrones actuales de radiacion de

la antena.
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En la figura 8 se muestra la geometria y notacion empleadas para desarrollar las

pdf’s del modelo de dispersion circular.

/ \N
H EpEemEmnE o
y y i SEEEREL B Dispersor
A s n L.

=

Estacion Base

Figura 8. Geometria de dispersores del modelo circular para un entorno macrocelular.

De acuerdo a la figura anterior, y considerando como marco de referencia el sistema
de coordenadas rectangulares denotado por x" e y»’, la EB se encuentra separada del
terminal mévil por una distancia D, formando un angulo 6, respecto al eje de las abscisas.
Realizando una rotacion de ejes y considerando ahora el sistema de coordenadas x e y, la
EB se encuentra separada del elemento dispersor por una distancia 75, formando a su vez un
angulo 6; finalmente, el TM se encuentra separado del elemento dispersor por una
distancia r,, formando un angulo 6. Aunque en la figura 8 s6lo se muestra un dispersor, se
considera que existen n elementos dispersores uniformemente distribuidos en torno al
movil, delimitados en su ubicacién geografica por una region circular. La ubicacion de

dichos elementos se describe a partir de la funcion de densidad de probabilidad conjunta.
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I11.2.2 FILOSOFIA DE DISENO DEL MODELO CIRCULAR DE DISPERSORES

En esta parte se introduce el modelo de canal geométrico de un solo salto para

entornos macrocelulares y se desarrollan las pdf’s conjuntas TOA/AOA y las pdf's

marginales para el AOA y el TOA, tanto en la estacion base como en el terminal movil.

Para el desarrollo del modelo se toman en cuenta las siguientes consideraciones

[Liberti y Rappaport, 1996]:

0

5

S

Las serniales recibidas en la EB son ondas planas que se propagan en el
plano horizontal, y por lo tanto, el cdlculo del angulo de arribo incluye

solamente la coordenada azimutal.

Los dispersores se encuentran uniformemente distribuidos dentro de una

region circular de radio R con respecto al movil.

Cada dispersor es un elemento re-radiante omnidireccional.

Se considera que todos los dispersores tienen los mismos coeficientes de

dispersion con fases aleatorias uniformes.

Las seniales que arriban a la EB solamente han interactuado con un

dispersor en el canal.
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/

% El patron de radiacion de la antena es omnidireccional, tanto para la

transmision como para la recepcion.

El modelo de dispersion circular es una simplificaciéon en dos dimensiones del
comportamiento del entorno tridimensional que contiene al TM, la EB y los dispersores. El
principal factor para esta simplificacion de disefio es que, debido a que la distancia entre la
EB y el TM es considerablemente mayor que la diferencia en alturas entre la EB y los
dispersores que rodean al TM, es valido considerar que las ondas electromagnéticas que

viajan entre el TM y la EB se propagan sobre el plano horizontal.

Ademas, debido a la distancia tan significativa que separa al TM de la EB, se
cumple la condicion de campo lejano” y entonces se considera que las ondas que arriban a
la EB forman un frente de onda plano. En la figura 9 se muestra el modelo circular de
dispersores de un solo salto, en la cual sélo se considera el caso en el que el radio de la

region dispersora es menor que la distancia de separacion entre EB y TM.

R<D

Estacion Base

Figura 9. Modelo geométrico circular de dispersores de un solo salto (GBSBCM).

* Se define campo lejano como el patron de campo que se encuentra a una distancia mayor a 2D%/A.

52



I11.2.3 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD CONJUNTAS Y
MARGINALES PARA UNA REGION CIRCULAR DE DISPERSION UNIFORME-
MENTE DISTRIBUIDA

Considerando el sistema de coordenadas rectangulares formado por x e y mostrado
en la figura 9, donde la EB se encuentra localizada en el origen; un paso previo para derivar
la pdf conjunta TOA/AOA es expresar la funcion de densidad de dispersores en términos
de coordenadas polares (7, 6). Para realizar la transformacion de coordenadas cartesianas

a coordenadas polares se emplean las siguientes identidades:

rb:\lxz"‘yz (1)

0, = arctan(lj (2)
X

x=r,cos(6,) 3)

y= rbsen(eb) “4)

donde x e y denotan la ubicacion de cada uno de los dispersores. Por medio de
[Papoulis y Unnikrishna, 2002] obtenemos la expresion matematica para la funcion de

densidad de probabilidad conjunta:

fx,y (x’ y)
| J(x, y] x=r,c0s(6,)

y=nsen(d,)

fr,,ﬂb (rb’gb): 5)
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J(x, y) denota la transformacion Jacobiana (para mas detalles consultar apéndice A).

Evaluando esta expresion y restringiendo el valor de 7, a un valor positivo obtenemos:

S0, (1:6,) =1, (rbcos(Hb),rhsen(ﬁh)). (6)

La distancia 7, entre la EB y el elemento dispersor, se encuentra relacionada con el

retardo 7 de la componente multitrayectoria por:

=rb+rs

(7)

c

donde 7, es la distancia entre el movil y el dispersor, y ¢ es la velocidad de la luz. De
acuerdo con esto, la pdf TOA/AOA (ver apéndice A) se expresa en funcion de la pdf

conjunta en coordenadas rectangulares como:

(D2 -7’ )(ch +72¢* =22’ Dcos(d, ))

fial60)= 4Dcos(6,) -7 c)

: fx,y (”b cos(@b )a rbsen(eb )) ®)

y define la densidad de dispersores con respecto a la estacion base. Esta densidad de
dispersores puede estar definida por cualquier funcion dentro de una region arbitraria, sin

embargo, en este trabajo unicamente sera considerada una region circular.



Cuando los dispersores se encuentran uniformemente distribuidos dentro de una

region arbitraria R, con un area A4, la funcion de densidad de dispersores estd dada por:

1 xeyeR
S, (y)=44 ! €))
0, en otro caso
en este caso en particular, la pdf conjunta TOA/AOA puede reducirse a:
D?> —7t*c¢*)\D*c+1°c’ —2wc*Dcos(0
Seo, (.0,)= ( I ©.) (10)

44(Dcos(8,)-7c)’

en la cual deben asumirse los valores apropiados para 7 y 6,. Esta expresion representa la
funcién de densidad de probabilidad conjunta observada en la EB. Debido a la simetria de
la geometria mostrada en la figura 9, la pdf conjunta TOA/AOA en el moévil tendra la

misma forma que la pdf TOA/AOA observada en la EB.

La tUnica diferencia entre ambas funciones de densidad de probabilidad conjunta
seran los intervalos de 7 y 6, para los cuales la pdf* conjunta sera diferente de cero. Por lo

tanto, la pdf conjunta TOA/AOA en el movil es:

(D2 -7%c’ )(ch +77¢” —2z* D cos(6, ))
0)= s 11
Seo, (7.6,) 44(Dcos(8,)-7c)’ "
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Debe notarse que los intervalos de 7 y 6, para los cuales la expresion mostrada en

(10) es valida, seran diferentes a los intervalos de 7 y 6, para los cuales (11) esta definida.

I11.2.3.1 PDF CONJUNTA TOA/AOA EN EL MODELO DE DISPERSION CIRCULAR: EB
Cuando la region de dispersores es circular, el area de la region de dispersion es

A = 7R’ Sustituyendo esta expresion en (10) obtenemos:

(D2 -’ ) (ch +7°c¢’ =2z¢*Dcos (Hb )) D? —2z¢D cos(6,) + 2

3 , <2R, 6,#0
47R*(Dcos(6,)-1c) rc—Dcos(6,)
S (0.8)=1¢(Dtre) D_ _D+2R
4zR* c_T_ c ’ (12)

0, en otro caso.

donde los intervalos de 7 y 6 para los cuales f,, (7,6,)#0 se obtienen a partir de la

densidad original de dispersores, es decir:
(x=D) +y* <R (13)

La pdf AOA/TOA representada en (12) es la pdf para una distribucion uniforme de
dispersores dentro de una region circular, bajo la condicion R<D. Esta funcion de densidad
de probabilidad conjunta depende de tres condiciones, de las cuales, la segunda expresion
es un artificio matematico de la primera, con el objeto de formar una funcién continua en
toda la region circular, evitando con ésto que la pdf se exprese como la razon de dos ceros

cuando @, = 0 y 7 = D/c sean sustituidos directamente en la primera condicion.
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Al asignar valores apropiados a los pardmetros del modelo de dispersion circular, tal
como en [Ertel y Reed, 1999], donde D =1 km y R = 100 m, es posible obtener una grafica
tridimensional que defina el comportamiento propio de la pdf conjunta TOA/AOA desde la

perspectiva de la estacion base.

En la figura 10 se presenta la grafica de la expresion cerrada denotada en (12).
Buscando suavizar los cambios asintéticos de la pdf conjunta TOA/AOA para una mejor
interpretacion, se muestra el logaritmo base diez de la pdf' TOA/AOA. La grafica muestra
la relacion existente entre el angulo de arribo y el tiempo de arribo de las componentes
multitrayectorias. E1 TOA y el AOA de las sefiales recibidas en la EB dependen de la
posicion espacial de los dispersores con los que interactiian, por lo que a partir de esta
representacion tridimensional, es posible obtener informacion preliminar del entorno

espacial percibido por la EB, en términos de la densidad de dispersores existente.

12~
11+

10

PDF Conjunta TOA/AOA [logo(f)]

3.6

AOA (Grados) k 4
TOA (Seg.)

Figura 10. Pdf conjunta TOA/AOA: Estacion base.
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De acuerdo al patron de respuesta mostrado en la figura anterior, en angulos
cercanos a 0°, para valores de retardo pequefios (= 3.33 us) se puede apreciar un pico
(méaximo) muy pronunciado; esto se debe a que la mayor contribucién de multitrayectorias
que arriban a la EB, son originadas por elementos interferentes ubicados en direccion
perpendicular a la EB y proximos al terminal movil. Esto tltimo es muy importante, ya que
el AOA observado en la figura 10, se encuentra delimitado en una pequefia region angular
(= £6°). Este patron de respuesta se debe a que la altura de la antena de la estacion base, es
mayor a la altura de los potenciales elementos interferentes que se encuentran en las
cercanias de la EB. Es por ello, que la mayor contribucion de multitrayectorias que arriban

a la EB son originadas por dispersores ubicados en las cercanias del TM.

Los limites de esta region angular dependen de la distancia de separacion entre la
EB y el TM, y de las dimensiones de la region dispersora en torno al mévil. Un incremento
en la distancia de separacion entre la EB y el TM propiciard una reduccion del intervalo
angular de las multitrayectorias que arriban a la EB; mientras que un incremento en las

dimensiones de la region dispersora, producird un aumento en este intervalo.

Para tener una mejor caracterizacién y una mayor comprension del comportamiento
de la pdf conjunta TOA/AOA, resulta til analizar las proyecciones superior y lateral de la
grafica tridimensional obtenida mediante la plataforma de simulaciéon de Matlab. Esto con
el proposito de definir de una forma mas clara y precisa las zonas de mayor influencia en la

contribucion de multitrayectorias dentro del entorno celular.
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En la figura 11 se muestran las proyecciones superior y lateral de la grafica

tridimensional de la pdf conjunta TOA/AOA.

(a) (b)

Angulo de arribo (Grados)
PDF Conjunta TOA/AOA [log;y(f)]

B I I I I I I 1 ! I I I I I

34 35 36 37 38 39 34 35 36 37 38 39 4
x10° x10°

Tiempo de arribo (Seg.) Tiempo de arribo (Seg.)

Figura 11. Perspectiva de los contornos de densidad de la grafica tridimensional en la EB.
a) Proyeccion superior (AOA vs TOA). b) Proyeccion lateral (TOA/AOA vs TOA).

La proyeccion superior (figura 11.a) muestra la densidad de multitrayectorias en
funcion del angulo de arribo para diferentes tiempos de retardo. Es facil notar que la mayor
cantidad de multitrayectorias se reciben en cero grados para retardos muy cercanos al
tiempo de umbral (= 3.33 ps). Las multitrayectorias con tiempos de retardo mayores tienen
una menor ocurrencia. Por lo tanto, es facil deducir que conforme el retardo se incremente,
la densidad de multitrayectorias para los diferentes angulos de arribo disminuird

notablemente.
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La proyeccion lateral (figura 11.b) muestra la densidad de multitrayectorias de
acuerdo al retardo o TOA, para diferentes direcciones angulares en el intervalo de £6°. En
este caso, puede inferirse que la mayor densidad de componentes multitrayectoria se
encuentra aproximadamente en la trayectoria de visibilidad directa, con tiempos de arribo
cercanos al umbral. La menor densidad de multitrayectorias se presenta para el caso de
tiempos de arribo mayores con direcciones angulares cercanas al limite de la region

angular.

II1.2.3.2 PDF CONJUNTA TOA/AOA EN EL MODELO DE DISPERSION CIRCULAR: TM

Como se menciond anteriormente, la pdf conjunta TOA/AOA observada en el
terminal moévil tendra la misma forma que la pdf conjunta observada en la estacion base.
La tGnica diferencia radica en los intervalos de validez en los cuales f,, (7,6,)#0. El
intervalo de 7 y 6, para los cuales f,,gs (T, Q) #0 se encuentra al considerar la densidad

original de dispersores, es decir:

x’+y? <R (14)

donde el nuevo sistema de coordenadas rectangulares (x.,y) estard definido en el terminal

movil, de manera que x, =—x+ D . A partir de esta definicion, la desigualdad dada por

(14) puede expresarse como:

rP<R’ (15)
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donde 7, =./x,>+ y* representa el radio del nuevo sistema de coordenadas definido en el

movil. De esta forma, la pdf conjunta TOA/AOA desde la perspectiva del terminal movil

queda representada por la siguiente expresion:

(D2 —TZCZ)(DZC+Z'2C3 —Zrcchos(H )) D? — 7%t

s

3 , <2R, 6 #0
ArR’ (D cos(6,)- z’c) Dcos(6,)—rzc
fr,a\(T’av): M’ BSTSD+2R’ 9 =0
4R’ c c ’ (16)

0, en otro caso.

En la figura 12 se muestra la representacion en tres dimensiones de la pdf conjunta
TOA/AOA observada en el terminal movil. Al asignar valores apropiados a los parametros
del modelo de dispersion circular, tal como en [Ertel y Reed, 1999], donde D =1 km y
R = 100 m, es posible validar la grafica tridimensional que define el comportamiento

propio de la pdf conjunta TOA/AOA desde la perspectiva del TM.

Esta grafica se obtiene al evaluar la expresion cerrada mostrada en (16). De la
misma forma que en la grafica de la pdf conjunta TOA/AOA desarrollada para la
perspectiva de la EB, se muestra el logaritmo base diez de la pdf conjunta con el propdsito

de suavizar los cambios asintoticos de la pdf y lograr una mejor interpretacion.
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Por medio de esta representacion tridimensional, puede mostrarse la relacion
existente entre el AOA y el TOA de las componentes multitrayectorias desde la perspectiva

del terminal moévil.

10

PDF Conjunta TOA/AOA [log;y(f)]

3.8

AOA (Grados) - = i 3.6 ¥ 10
: TOA (Seg.)

Figura 12. Pdf conjunta TOA/AQOA: Terminal mévil.

De acuerdo al patron de respuesta mostrado en la figura anterior, aproximadamente
a lo largo de la linea de visibilidad directa (0°) y para valores de retardo cercanos al umbral
(= 3.33 us), se puede observar un pico muy pronunciado, esto se debe a que la mayor
contribucion de multitrayectorias que arriban al TM, son originadas por elementos
interferentes ubicados en la direccion de la componente de visibilidad directa y proximos al
terminal movil. Sin embargo, a diferencia de la grafica mostrada en la figura 10, el arribo
de multitrayectorias se presenta en un intervalo angular de —180 a 180°. Esto se debe a que

el movil tiene una altura similar a la de los dispersores presentes en el entorno celular



y por lo tanto, percibe multitrayectorias originadas por todos los elementos interferentes

que se encuentran a su alrededor.

De la misma forma que en el caso de la pdf conjunta TOA/AOA en la EB, se
presenta un andlisis de las proyecciones superior, lateral y frontal de la grafica
tridimensional mostrada en la figura 12. Esto con el propdsito fundamental de definir de
una forma clara y precisa, las zonas de mayor influencia en la contribucion de
multitrayectorias en el TM. En la figura 13 se muestran las proyecciones frontal y lateral

de la gréafica tridimensional obtenida al evaluar la expresion cerrada denotada en (16).

a) b)

o

{
{

t=3.3335s

PDF Conjunta TOA/AOA [log;y(f)]
PDF Conjunta TOA/AOA [logo(f)]

I I I I I I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150 34 35 3.6 37 338 39

-10°

Angulo de arribo (Grados) Tiempo de arribo (Seg.)

Figura 13. Perspectiva de los contornos de densidad de la grafica tridimensional en el TM.
a) Proyeccion frontal (TOA/AOA vs AOA). b) Proyeccion lateral (TOA/AOA vs TOA).

La proyeccion frontal (figura 13.a) muestra la densidad de multitrayectorias en

funcion del angulo de arribo para diferentes tiempos de retardo. Puede notarse que la mayor
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densidad de multitrayectorias ocurre en la direccidon de la componente de visibilidad directa
para retardos muy cercanos al tiempo de umbral (= 3.33 ps). La menor contribucion de
multitrayectorias se presenta en aquellas regiones ubicadas en la parte opuesta a la EB,
donde éstas presentan retardos mas altos debido a la mayor distancia que la sefal debe
recorrer para llegar al terminal movil. Por lo tanto, se puede inferir que las

multitrayectorias con tiempos de retardo mayores tienen una menor ocurrencia.

Dicho de manera sencilla, los elementos interferentes que contribuyen con una
mayor cantidad de multitrayectorias son aquellos que se encuentran ubicados directamente
entre la EB y el TM, en particular los que se encuentran en las cercanias del moévil; y la
menor densidad es originada por aquellos interferentes que se encuentran en direccion

opuesta a la ubicacion de la EB.

La proyeccion lateral (figura 13.b) muestra la densidad de multitrayectorias de
acuerdo al TOA para diferentes direcciones angulares en el intervalo de £180°. Esta grafica
sirve para corroborar lo antes mencionado, ya que puede inferirse claramente que, la mayor
densidad de multitrayectorias se concentra en una pequefia region angular en torno a la

componente de visibilidad directa.

En la figura 14 se muestra la proyeccion superior de la grafica tridimensional
presentada en la figura 12. Mediante esta grafica de contornos es posible definir mas

claramente las zonas de mayor influencia en la contribucion de multitrayectorias.
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Figura 14. Proyeccion superior de la pdf conjunta TOA/AOA: Terminal mévil.

De acuerdo a la figura anterior, puede apreciarse que la mayor densidad de
multitrayectorias se encuentra confinada en un intervalo de = £50°, para tiempos de retardo
relativamente pequefios. Esta grafica sirve para complementar la informacion obtenida a
partir de las figuras 12 y 13. Aun cuando la informacion obtenida mediante la pdf
conjunta TOA/AOA es muy valiosa e importante, se requiere de datos mas precisos que
complementen los obtenidos hasta ahora, y definan de una forma mas completa el entorno
espacial en el que se encuentran inmersos la estacion base, los dispersores y el terminal
movil. Para ello, es preciso derivar las funciones de densidad de probabilidad marginales
tanto del tiempo, como del dngulo de arribo de las componentes multitrayectoria. Estas

funciones de densidad de probabilidad se obtienen a partir la pdf conjunta TOA/AOA.
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II1.2.3.3 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD MARGINAL AOA: EB
La pdf marginal del AOA desde la perspectiva de la antena de la estacion base

puede expresarse de la siguiente manera (para mayores detalles constltese el apéndice A):

2 2 2 2

o 2Dcos(t9b)\/D c;)j (6,)-D"+R ’ —sin_l(gjsebﬁsin_l(g] (17)
6, \Yp) — 70
0, en otro caso.

Evaluando esta expresion cerrada para el caso de una distancia D = 1 km y un radio

R =100 m, se obtiene la pdf AOA en la EB, la cual se muestra en la figura 15.

0.1 i

0.08 - B

0.06 - 4

0.04 - 4

Densidad de Probabilidad

0.02 4

0 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Angulo de arribo (Grados)

Figura 15. Grafica de dispersion de la pdf marginal AOA: Estacion base.

A través de esta funcion de densidad marginal del AOA, es posible derivar
parametros estadisticos tales como, la media y la desviacion estandar, las cuales pueden ser

empleadas para definir de una forma maés precisa las caracteristicas espaciales del entorno.



I11.2.3.4 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD MARGINAL AOA: TM

La deducciéon de la pdf marginal AOA en el terminal movil es bastante trivial.
Dado que los dispersores se encuentran uniformemente distribuidos en una region circular
de radio R, la funcion de densidad del angulo de arribo sera independiente del angulo, por
lo tanto, la pdf AOA resultante estard dada por la siguiente expresion:

f(,(es)zi, 0<6 <2r. (18)
g 2

II1.2.3.5 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD MARGINAL TOA: EB yT™

La pdf del tiempo de arribo estd representada mediante la siguiente expresion

[Ertel y Reed, 1999]:

1(r)= c | xc’c’k, —tck,” + ok +tck” — 2Rk N o’ ckok, +Tckk’
’ TR? 4k k, 2k, + 2k, k?
262 4 k2 - rck’k, (1+ k)’
Nkl tan‘l(kokl) - 2R2 = N2 2R* +—— 4( - 02) (19)
2k, 4 (4R D —k, ) 2k, + 2k "k,

en donde:

1 [ -7*c¢* + D*+2Rzc
k, = tan| —cos
2 2RD

(19a)

67



_ |22 2
k,=Ntcc=D (19b)

k, = \/D2 —4R* —7°c’ +4Rrc

(19¢)
k,=—1’c’ + D’ +2Rrc (19d)
k,=D-1c (19)

Al evaluar la expresion cerrada descrita en (19) para el caso de una distancia

D =1kmyunradio R=100 m, se obtiene la pdf TOA mostrada en la figura 16.

45

Densidad de Probabilidad

O 1 1 1 1 1 1
34 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Tiempo de arribo (Seg.)

Figura 16. Grafica de dispersion de la pdf marginal TOA.

La gréafica de dispersion de la pdf marginal del TOA es la misma para la
perspectiva del movil y de la estacion base, dado que el retardo experimentado por cada

componente multitrayectoria es independiente de la perspectiva.



I11.2.3.6 RESULTADOS TEORICOS
Partiendo de los resultados obtenidos en las graficas de las funciones de densidad de
probabilidad marginales tanto de tiempo como de angulo, es posible obtener los valores de

parametros estadisticos como la media y la desviacion estandar.

Haciendo el anélisis numérico correspondiente a la figura 15, se puede observar que
el valor medio del AOA se encuentra en 0°, lo cual indica que alrededor de este valor se
concentran los 4&ngulos de arribo de las diferentes multitrayectorias. Asi mismo, la
desviacion estandar correspondiente muestra un resultado de 3.314°, esto significa que la
mayoria de las multitrayectorias que arriban a la EB, llegan con un angulo dentro del
intervalo de —3.314° < 6, < 3.314°. Por lo tanto, la mayoria de los dispersores que
contribuyen con multitrayectorias hacia la EB, se encuentran ubicados a + 3.314°, con

respecto a la estacion base.

En el caso de la pdf marginal del TOA, se tiene un valor medio de 3.667us, lo
cual indica que los tiempos de retardo de las multitrayectorias se concentran alrededor de
este valor. La desviacion estandar presentada por los tiempos de arribo de las
multitrayectorias es de 0.1925us, lo cual indica que la mayor densidad de multitrayectorias

se presenta en el intervalo de 3.4745us < 7 < 3.8595us.

Finalmente, a partir de estos parametros estadisticos podemos inferir que la EB

percibe una alta concentracion de dispersores ubicados en angulos y tiempos relativamente
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pequeiios, en donde la mayor contribucion de multitrayectorias se debe precisamente a los

dispersores ubicados en las proximidades del TM.

Hasta ahora solo se ha realizado una evaluacion de las funciones de densidad de
probabilidad conjuntas y marginales descritas por las expresiones matematicas
correspondientes. Sin embargo, es de suma importancia realizar un proceso de simulacion
en el cual se aplique el modelo circular de dispersores, con el proposito de determinar las
caracteristicas espaciales del entorno en el que se encuentran ubicados la EB y el TM, asi
como validar el planteamiento analitico desarrollado previamente y establecer una
plataforma de comparacién entre los resultados teodricos y los obtenidos a través del

proceso de simulacion.

II1.2.3.7 RESULTADOS DE SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO

Para definir el comportamiento de los pardmetros estadisticos del modelo circular
de dispersores de un solo salto, se realiza el proceso de simulacion utilizando la plataforma
de Matlab 6.5. Para ello, es necesario definir en primera instancia los pardmetros del
circulo que delimita la region dispersora en torno al mévil. El radio de la region circular es
R =100 m y la distancia de separacion entre EB y TM es D = 1 km; es decir, los mismos

valores que se emplearon en el andlisis tedrico.

Dentro de la region circular se ubican 10,000 dispersores de acuerdo a una funcién

de distribucion uniforme, tal como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Discriminacién de dispersores dentro de la region circular considerando una distribucién
uniforme.

Posteriormente, se determina la ubicacién de cada uno de los dispersores dentro de
la region circular en términos de coordenadas cartesianas (x, y). A partir de la geometria de
la region circular, de la distancia de separacion entre EB y TM, y aplicando funciones
trigonométricas, es posible determinar pardmetros importantes como la distancia del TM al
n-ésimo dispersor (ds,), el angulo formado por el n-ésimo dispersor con respecto al TM
(6.,), la distancia del n-ésimo dispersor a la EB (ds,), el angulo formado entre el n-ésimo
dispersor y la EB (6,,), asi como la distancia total que recorre la sefial (ds, + dp,) en su
trayectoria hacia la EB o al TM segun sea el caso. A partir de estos datos, se trazan los

pares correspondientes TOA/AOA.
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En la figura 18 se muestra la pdf conjunta TOA/AOA observada en la EB para una
distancia D = 1 km y un radio R = 100 m. En este caso se considera que la EB se
encuentra ubicada en el origen del sistema de coordenadas rectangulares que describe la

ubicacion de los dispersores.

r

Angulo de Arribo (Grados)

Tiempo de Arribo (Seg.)

Figura 18. Grafica de dispersion de la pdf conjunta TOA/AOA: EB.

Esta grafica muestra el entorno espacial visto desde la perspectiva de la estacion
base. Puede observarse que la mayoria de las multitrayectorias experimentan retardos
cortos y se encuentran restringidas a una pequefa region angular. Este comportamiento
coincide claramente con el mostrado por la grafica de la figura 10 y su correspondiente

proyeccion AOA vs TOA mostrada en la figura 11a.
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Realizando un anélisis similar, trazamos los pares correspondientes TOA/AOA para
la perspectiva desde el TM. En este caso se considera que el TM se encuentra ubicado en el
origen del sistema de coordenadas cartesianas. En la figura 19 se muestra la pdf conjunta

TOA/AOA observadaenel TM para D=1kmy R=100m.

Angulo de Arribo (Grados)

r

Tiempo de Arribo (Seg.)

Figura 19. Grifica de dispersion de la pdf conjunta TOA/AOA: TM.

Esta grafica muestra el entorno espacial visto desde la perspectiva del TM. Puede
observarse que existe una alta densidad de multitrayectorias con un bajo nivel de retardo,
restringidas a una region angular relativamente pequeia, esta respuesta concuerda con el
punto mas alto de la grafica mostrada en la figura 12 y sus proyecciones correspondientes
(figuras 13 y 14). De esta forma, puede verse como el comportamiento mostrado por la

gréfica anterior valida y corrobora los resultados obtenidos mediante el analisis teorico.
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De acuerdo a los datos de tiempo y angulo de arribo de cada multitrayectoria, es
posible mostrar la frecuencia de repeticion de las multitrayectorias para los diferentes
valores de TOA y AOA de manera independiente en forma de histogramas. Este andlisis

corresponde a las pdf’s marginales del AOA y del TOA.
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Figura 20. Histograma normalizado de la pdf marginal del AOA: EB.

Ambas graficas tanto del TOA como del AOA (figuras 20 y 21 respectivamente) se
obtienen creando histogramas con un total de 100 bins’. La pdf marginal del AOA tiene
una media tedrica de cero, lo que indica que esta centrada en el origen; esto coincide con el

valor medio calculado en la simulacion de Matlab.

? Un bin es una barra rectangular cuya base representa un intervalo de datos, y cuya altura representa la frecuencia
relativa de repeticion de los datos existentes.
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Figura 21. Histograma normalizado de la pdf marginal del TOA.

De acuerdo a la figura 21, puede apreciarse que existe una gran concordancia entre
la grafica teorica (representada como linea continua) obtenida al evaluar la expresion
cerrada denotada en (19) y el histograma obtenido a partir de la simulacion. En la tabla I se
presenta una sintesis comparativa de los parametros estadisticos mas importantes obtenidos

analiticamente y mediante la simulacion.

Tabla I. Parametros estadisticos de tiempo y angulo de arribo.

Parametro TOA AOA

Tedrico Simulado Tedrico Simulado
Valor Min. 3.3333 us 3.3333 us -5.739° -5.7296 °
Valor Max. 4 ps 3.9998 us 5.739 ° 5.7346 °
Media 3.667 us 3.655 us 0° 0.00013 °
Desv. Estandar 0.1925 ps 0.1903 ps 3.314° 2.988 °
Rango 0.6667 us 0.6665 pus 11.48 ° 11.46 °
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1.3 CONCLUSIONES

La caracterizacion adecuada de los parametros del canal radio, permitira establecer
los parametros Optimos para la instrumentacion de un sistema de antenas inteligentes en un
entorno macrocelular. Esta caracterizacion se ha realizado por medio de pdf’s conjuntas y
marginales, las cuales proporcionan informacion acerca de la distribucion espacial de los

dispersores dentro del escenario celular.

En el modelo circular de dispersores de un solo salto, so6lo se han considerado los
elementos interferentes de la zona de dispersion que se encuentran dentro de la region
circular, lo cual esta justificado por el hecho de que los dispersores fuera de ella, reflejan
senales hacia la estacion base que viajan un tiempo mayor a z,, por lo tanto, debido a que
recorren una distancia mayor a D + 2R, llegan con una atenuacion que no cumple con el

nivel minimo de aceptacion, por lo que la estacion base las desprecia.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion validan los resultados obtenidos
tedricamente y demuestran que existe una alta probabilidad de ocurrencia de componentes
multitrayectoria a lo largo de la trayectoria de visibilidad directa, para tiempos de retardo

pequenos.

Sin embargo, para una caracterizacion mas precisa y completa de las propiedades
del canal radio, se requiere del estudio y analisis de los parametros de dispersion del canal.

Este trabajo se lleva a cabo en el capitulo siguiente.
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Procesamiento Espacial y Espacio-Temporal Mediante Arreglo de Antenas en Comunicaciones Inalambricas

CAPITULO 1V

. CICESE

PARAMETIROS DE DISPERSION DEL
CANAL RADIO
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IV. PARAMETROS DE DISPERSION DEL CANAL RADIO

IV.1 INTRODUCCION

Las propiedades espaciales del canal radio tienen un profundo impacto en las
prestaciones de los sistemas de arreglos de antenas. Por lo tanto, la caracterizacion de estas
propiedades se convierte en un factor sustancial para el disefio y evaluacion de las

prestaciones del sistema.

En un sistema de comunicaciones inalambricas, la sefial transmitida dentro del canal
interactiia con el entorno en una forma muy compleja. Esto ocasiona que la sefial aparezca
esparcida en tiempo, frecuencia y angulo en la estacion base (por reciprocidad, esto
también se cumple cuando la sefial viaja hacia el terminal movil). Con el proposito de
mejorar las prestaciones de un sistema de antenas inteligentes, deben considerarse los tres

parametros de dispersion mas importantes del canal de comunicaciones inaldmbricas:

»  Dispersion temporal (Delay Spread).
»  Dispersion Doppler (Doppler Spread).

»  Dispersion angular (Angle Spread).

La dispersion temporal o dispersion por tiempo de retardo da origen al
desvanecimiento selectivo en frecuencia, mientras que la dispersion por efecto Doppler

ocasiona el desvanecimiento selectivo en tiempo. Finalmente, la dispersion angular es
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responsable del desvanecimiento espacial selectivo y varia dependiendo de si la sefial
transmitida es reflejada por los objetos cercanos al terminal moévil, a la estacion base o

incluso debido a objetos remotos.

El efecto de los parametros de dispersion en torno a las direcciones de arribo de
cada una de las componentes multitrayectoria, es transparente cuando se emplea un solo
elemento de antena en la estacion base. Sin embargo, debido a la ganancia en diversidad
espacial proporcionada por los arreglos de antenas, estos factores son considerados
parametros fundamentales dentro del contexto de los sistemas de antenas inteligentes. Es
por ello que, para un analisis completo y modelado 6ptimo del canal radio, se requiere del

conocimiento de estos parametros.

En este capitulo se lleva a cabo el proceso de modelado y simulacion de los
parametros de dispersion del canal radio. Se obtienen los valores tipicos de dispersion
temporal y de dispersion angular para un entorno macrocelular. Ademas, se analiza su
efecto considerando la distancia entre EB y TM, el radio de la regién dispersora y el
numero de multitrayectorias presentes en el canal. También se realiza un analisis del efecto
de la dispersion Doppler sobre el esparcimiento en frecuencia de las sefiales recibidas en la
estacion base, empleando antenas direccionales. Este analisis se realiza para el caso de un
moévil que se desplaza a una velocidad v, partiendo desde dos perspectivas diferentes: 1)
cuando el moévil se desplaza en un angulo de 0° y, 2) cuando el moévil se desplaza en un

angulo de 90° con respecto a la componente de visibilidad directa.
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IV.2 DISPERSION ANGULAR (ANGLE SPREAD)

Debido a la dispersion que presenta una sefial de comunicaciones al viajar por el
canal radio, las componentes multitrayectoria de dicha sefal arriban a la EB o al TM en
diferentes angulos con respecto a la componente de visibilidad directa. La medida del

esparcimiento angular experimentado por cada una de las componentes multitrayectoria

se denomina dispersién angular. Una forma de evaluar la dispersion angular &,

experimentada en un entorno celular, basada en momentos centrales es la siguiente

[Petrus y Reed, 2002]:

L-1 L-1

D P4 | > P4

al i

O'¢:

(20)

1 =1
L-1 L-1
2F P

i=l1 i=1

donde P; es la potencia y ¢ es el angulo de arribo de la i-ésima componente
multitrayectoria a la estacion base, L representa el numero de multitrayectorias presentes.
En esta formulacién no se incluye la componente de visibilidad directa. La dispersion
angular basada en momentos centrales es una medida de la dispersion de las componentes
multitrayectoria con respecto a la componente de visibilidad directa. Una forma de
disminuir este efecto indeseable es empleando patrones de radiaciéon mas directivos. Esto
puede alcanzarse empleando un arreglo de antenas acompafiado de un procesamiento

digital o analogico de la sefal y técnicas precisas para la estimacion del pardmetro DOA.
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Con haces mas finos se logra un mayor rechazo de interferentes, este efecto puede
lograrse mediante el empleo de antenas inteligentes en la estaciéon base. De hecho, una
forma mas eficaz de mejorar el rechazo de multitrayectorias seria mediante el empleo de
antenas inteligentes en el terminal mévil. No obstante, dado que el angulo de llegada de las
componentes multitrayectoria en el TM tiene una distribucion uniforme de arribo en el
intervalo de 0 a 2m, la instrumentacioén de un sistema de antenas inteligentes o de antenas
direccionales en el terminal moévil representa una tarea mucho mas compleja, ya que se

carece de una posicion de referencia constante.

Un aspecto muy importante para la instrumentacion de un sistema de antenas
inteligentes en un entorno macrocelular, es la obtencion de los valores precisos de los
diferentes parametros de dispersion del canal. En la literatura y en los estandares de los
sistemas de comunicaciones inaldmbricas de 3G existen diferentes intervalos de valores de
estos parametros para un entorno macrocelular. Sin embargo, es necesario determinar estos
valores de una manera especifica considerando las dimensiones fisicas particulares del

entorno, en este caso un entorno urbano densamente poblado.

IV.2.1 SIMULACION DE LA DISPERSION ANGULAR

Sea R/D la expresion que establece la razon entre el radio de la region dispersora y
la distancia de separacion entre la estacion base y el terminal moévil. En el caso limite, R/D
puede tomar un valor maximo de 1. Esto es, porque para valores mayores a 1, las

condiciones necesarias para caracterizar un entorno macrocelular ya no se cumplirian, pues
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en este caso, tanto el movil como la estacion base formarian parte de la region dispersora

(este seria el caso para un entorno microcelular). En la figura 22 se muestra la respuesta

obtenida a partir del proceso de simulacion de la dispersion angular en funcion de la razon

R/D, empleando la plataforma de simulacion de Matlab 6.5. Esta grafica se obtiene al

evaluar la expresion cerrada denotada en (20). Dado que se considera un entorno urbano

densamente poblado, se utiliza un exponente de pérdidas de propagacion de 3.8 de acuerdo

a [Walfisch y Bertoni, 1988], y se grafica considerando diferentes

multitrayectorias. La distancia entre EB y TM se mantiene constante en D

radio de la region dispersora R se considera variable.
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Figura 22. Dispersion angular en funcion de la razén del radio de la region dispersora con respecto a

la distancia de separacion entre EB y TM.
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De acuerdo a la figura anterior, se puede observar que conforme la razén R/D se
incrementa, la dispersion angular crece linealmente. Lo mismo ocurre cuando se considera
un niumero mayor de multitrayectorias, ya que en este caso, la dispersion angular también

crece de acuerdo a un patréon de comportamiento lineal.

Ademas, puede observarse que después de considerar un cierto nimero de
multitrayectorias su impacto sobre la dispersion angular ya no es tan significativo. Esto
ocurre para un nimero mayor a 100 multitrayectorias, en cuyo caso las curvas de

dispersion practicamente se superponen.

Esto conduce a la conclusion de que para realizar un analisis del efecto de las
componentes multitrayectoria en la dispersion angular, no se requiere tomar en cuenta
todas las multitrayectorias presentes, sino solamente un nimero que nos permita realizar el
analisis de una manera precisa y simple. En este caso, el valor a considerar es el de 100

componentes multitrayectoria.

Con el proposito de caracterizar de una manera mas completa el patrén de
comportamiento de la dispersion angular en el canal radio, con respecto a diferentes
parametros, en la figura 23 se define la respuesta de la dispersion angular en funcién de la

distancia de separacion entre la estacion base y el terminal moévil.
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Dispersion Angular (Grados)

Distancia EB - TM (Km)

Figura 23. Dispersién angular en el canal radio para diferentes valores de radio de la region
dispersora.

De acuerdo al comportamiento mostrado en la figura anterior, puede inferirse que
conforme se incrementa la distancia de separacion entre EB y TM, el valor de la dispersion
angular disminuye, esto se debe a que al incrementar D, la regioén angular que define las
multitrayectorias que arriban a la EB experimenta una reduccion. Este decremento en la
dispersion angular puede lograrse al incrementar la distancia entre EB y TM, o bien al

reducir el radio de la region dispersora.

Un aspecto de gran relevancia que se logra establecer a partir del comportamiento
mostrado en la grafica anterior, es que se define la region de mayor cambio en relacion a la

dispersion angular para un entorno macrocelular, esto sucede para distancias entre EB y
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TM comprendidas entre 1 y 3 km. Este andlisis se lleva a cabo, debido a que en la
literatura no existe un estandar o norma que defina las dimensiones fisicas propias que debe
satisfacer un entorno macrocelular. Entonces a partir de esta deduccion, se puede
considerar este intervalo de valores como una buena aproximacion para el modelado y

simulacion de las propiedades del canal radio en un entorno macrocelular.

Lo anterior sugiere que podrian considerarse distancias entre EB y TM mayores,
puesto que conforme se incrementa la distancia de separacion entre ambos la dispersion
angular disminuye; sin embargo, al realizar esto, el tiempo de retardo se incrementa
significativamente. En la figura 24 se presenta un analisis de la dispersion angular para

diferentes valores de R y D. En este caso D permanece constante y R varia en un intervalo

de 100m a 3 km.

Dispersion Angular (Grados)

Figura 24. Dispersion angular para diferentes valores de la razéon D/R.



El comportamiento de la dispersion angular mostrado en la figura 24 representa un
factor de gran relevancia, ya que otro pardmetro importante que no estd definido para el
caso de entornos macrocelulares, es la razon R/D (o D/R dependiendo de la perspectiva
que se considere). Este parametro es muy importante para definir las dimensiones del

entorno dispersivo macrocelular a considerar.

A partir de la respuesta mostrada en la grafica anterior, puede notarse claramente
que los valores mas adecuados para R y D considerando su impacto en la dispersion
angular, son aquellos en los cuales la distancia entre EB y TM es por lo menos tres veces
mayor que el radio de la region dispersora. En este caso, el valor madximo que pueda tomar

D dependera del retardo total que se pueda tolerar en la transmision de la sefial.

1V.3 DISPERSION TEMPORAL (DELAY SPREAD)

Debido a la dispersion que presenta una sefial de comunicaciones al interactuar con
los diferentes elementos interferentes dentro del escenario celular, las componentes
multitrayectoria generadas recorren diferentes distancias. Esto provoca que las distintas

réplicas de la sefial original lleguen a su destino en diferentes instantes de tiempo.

El efecto mas significativo de este parametro de dispersion en el canal radio, se
presenta con la interferencia intersimbolo, la cual limita la tasa maxima de simbolos en la

transmision de una senal digital.
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La medida del esparcimiento en tiempo experimentado por cada una de las
componentes multitrayectoria, se denomina dispersion temporal (también conocido como
dispersion por tiempo de retardo). Una forma de evaluar la dispersion temporal

experimentada en un entorno celular, es a través de momentos centrales:

o, = i:Ll—l - 71_1 21)

donde P; es la potencia, 7; es el retardo de la i-ésima componente multitrayectoria que

arriba a la estacion base, y L representa el nimero de multitrayectorias presentes en el canal

de comunicaciones.

1V.3.1 SIMULACION DE LA DISPERSION TEMPORAL

Para la simulacion de la dispersion temporal en un entorno dispersivo macrocelular,
se utilizan las mismas consideraciones empleadas en la simulacion de la dispersion angular.
Se considera un exponente de pérdidas de propagacion de 3.8 (apropiado para un entorno
urbano densamente poblado), y se grafica considerando diferentes numeros de multitra-
yectorias. La distancia de separacion entre EB y TM se mantiene constante en D = 10 km y

el radio R de la region dispersora es variable.
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En la figura 25 se muestra la respuesta de la dispersion temporal para diferentes
valores de la razon R/D, obtenida mediante la plataforma de simulaciéon de Matlab. Este

comportamiento se obtiene al evaluar la expresion cerrada denotada en (21).
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Figura 25. Dispersion temporal en funcién de la razén del radio de la region dispersora con respecto a
la distancia de separacion entre EB y TM.

A partir de la figura anterior, puede apreciarse que de manera similar al
comportamiento mostrado en la respuesta de la dispersion angular, la dispersion temporal
también sufre un incremento lineal conforme la razén R/D crece. Ademads, la dispersion
temporal sufre un decremento para el caso en el que se considera un nimero menor de
multitrayectorias. Sin embargo, para casos en los que se considera un numero alto de
multitrayectorias (valores mayores a 100) se observa un comportamiento muy similar en

cada una de las curvas representativas de la dispersion temporal.



Por lo tanto, puede inferirse que de la misma forma que en el caso de la dispersion
angular, no es necesario considerar todas las multitrayectorias presentes en el canal para
realizar un estudio del comportamiento de este parametro de dispersion dentro del
escenario celular, ya que después de un cierto numero de multitrayectorias (en este

caso 100) la respuesta de la dispersion temporal obtenida es practicamente la misma.

1V.4 DISPERSION POR EFECTO DOPPLER (DOPPLER SPREAD)

Para realizar el andlisis del efecto del esparcimiento Doppler sobre la sefal recibida
en la antena de la estacion base en un entorno dispersivo macrocelular, se requiere de la
aplicacion del modelo geométrico circular de dispersores de un solo salto. En esta seccion

se lleva a cabo este procedimiento empleando antenas direccionales en la estacion base.

Con el objeto de llevar a cabo el proceso de modelado y simulacion de este
parametro de dispersion del canal en un entorno urbano densamente poblado, es necesario
obtener las estadisticas del é&ngulo de arribo de cada una de las componentes
multitrayectoria, para el caso en el que se consideran antenas direccionales en la

estacion base.

En la figura 26 se muestra la condicion caracteristica particular para el caso en el
que se emplea una antena direccional con ganancia unitaria y un ancho de haz de 2« enla

estacion base. La region EFGHIJ denota la region dispersora en torno al mévil.
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Figura 26. Representacion del AOA en el mévil cuando se emplea una antena direccional con un ancho
de haz de 2a.

Cuando @ > 6., la antena de la estacion base (B) iluminara todos los dispersores, y
se tendra como consecuencia una pdf AOA uniforme en el terminal movil (M). Sin
embargo, cuando « < 6, la antena de la estacion base iluminard a so6lo una parte de la
region circular de dispersores, y como consecuencia, la pdf AOA en el terminal mévil no
sera uniforme. En la figura 26 se muestra la seccion de dispersores iluminada por la antena

de la estacion base, la cual estd delimitada por la region EFGHIJ.

Para caracterizar el espectro Doppler mediante antenas direccionales en la estacion
base, primero se debe conocer la funcién de densidad de probabilidad del angulo de arribo
de las componentes multitrayectoria en el terminal movil. Esto es necesario debido a que

la frecuencia Doppler esta en funcion del AOA.
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Para derivar la pdf de 6 cuando a < 6., solo se considera la region EFGMJ donde
0 < 6 < &, ya que se cumplen las mismas condiciones para la region GHIJM, en donde
< @< 2m Laregion EFGMI se divide en tres regiones distintas, JEM, EFM y FGM. Los
valores de 6, y 6, delimitan estas tres regiones. La pdf del AOA puede determinarse
calculando el area de la region indicada por A46. Denotando dicha regién por A, y

empleando herramientas de célculo se obtiene:
2
A, = j > do (22)

donde el valor de » para las tres regiones es:

R :0<60<6

r= Dtan(a) . 0, <0<0, 23)
sen(6)+cos(0) tan(cr)
R 1 0,<0<r

los valores de @ y « pueden relacionarse mediante la siguiente expresion:

rsen(6)

(D —rcos(0)) 24)

tan() =

resolviendo para & se obtiene:
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0 =cos {2 sen’(or) * M\/rz — D’sen’ (a)} (25)
r r

sustituyendo » = R en (24) se pueden determinar 6; y 6;:

6, =cos™ [% sen’(a)+ cos(a)\/l — (%j sen’ (05)} (26)

AD (DY . .
6, =cos {Rsen () cos(a)\/l (Rj sen (a)] (27)

dado que los dispersores se encuentran uniformemente distribuidos dentro de la region
EFGHIJ, la densidad del area dentro de la region es el reciproco del area dentro de dicha

region. Por lo tanto, el 4&rea 4; dentro de la region EFGHIJ puede expresarse como:

A, =R*(7 +6, - 0,) + 2Dsen(a)\| R* - D* sen* () (28)

entonces la densidad del area esta dada por:

1
j;zrea -

= (29)
R*(n+6,-0,)+2D sen(ac)\/R2 —D*sen’(a)




A partir de las expresiones denotadas en (22), (23) y (28) se puede determinar la

funcién de densidad acumulativa del AOA, Fy(6), para la region delimitada por 6, < < 6,

°r Dtan(a) ’
F(0)= -([ [sen(ﬂ) +cos(f) tan(a)] b (39)

donde pes una variable muda'. Para las regiones 0< @< 6, y 6;< @< x, la funcion de

densidad acumulativa esta dada por:

F,(0) = j Lo R ap (1)

La funcion de densidad de probabilidad del dngulo de arribo empleando antenas

direccionales en la EB, simplemente sera la derivada de la cdf mostrada en (30)

2
R : —6, <0<,
2R* (1 +6, - 6,) + 2D sen(a)\| R> — D* sen* ()
2
£,(0) = (D tanter) . 0,<lo| <0,
(2R2 (r+6,-0,)+2D sen(a)\/R2 —D*sen’(a) )(sen(é’) + cos(0) tan(xr)) (32)
2
R : 0, <0<-0,
2R*(1r +6, — 6,) + 2D sen(a)\| R> — D* sen*(a)

Una variable muda es una variable que no contiene ningtn valor 1til, sin embargo reserva espacio que una variable
real pudiera usar posteriormente.
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La respuesta obtenida a través de la evaluacion de la expresion cerrada de la pdf del
AOA denotada en la expresion (32) y representada como una linea continua se muestra en

la figura 27.

[ Histograma Normalizado

Ancho de Haz = 10°

Funcion de Densidad de Probabilidad AOA

0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo de Arribo (Grados)

Figura 27. Pdf tedrica e histograma normalizado obtenido mediante la simulacion del AOA en el movil.

La validacion de la pdf AOA teodrica se realiza para un caso en el que se considera
una distancia entre EB y TM , D = 3 km, y un radio de la region de dispersores R = 1 km,
tal como en [Petrus y Reed, 2002], con lo cual se obtiene 286,,,, = 38.9 grados, empleando

una antena direccional con un ancho de haz 2« = 10 grados.



Para obtener el histograma normalizado de la pdf AOA, se generan dispersores en
una region circular de radio R, la ubicacion dichos elementos cumple con una distribucion
uniforme en torno al terminal moévil. Considerando Unicamente los dispersores que son
iluminados por el haz de la antena, se obtiene el histograma del AOA mostrado en la
figura 27. A partir de esta grafica, puede observarse que el histograma normalizado
obtenido mediante simulacion, se ajusta claramente a la curva obtenida al evaluar
la expresion cerrada de la pdf tedrica. Para propodsitos de simulacion se consideraron

100,000 dispersores.

En la figura 28 se muestra la pdf’ AOA tedrica obtenida para diferentes anchos de

haz de la antena de la EB.

0.01r

Funcion de Densidad de Probabilidad AOA

Angulo de Arribo (Grados)

Figura 28. Pdf AOA teérica en el mévil para varios anchos de haz de la antena de la EB.
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Se sabe que cuando la antena de la EB ilumina a todos los dispersores, la funcion de
densidad de probabilidad del angulo de arribo en el terminal mévil es uniforme, esto ocurre

cuando el ancho del haz de la antena denotado por 2, es igual a 2 6,,,,.

A partir de la figura 28 puede observarse notoriamente como al incrementarse el
ancho del haz de la antena de la EB, el comportamiento de la pdf AOA en el movil se

aproxima cada vez mas a una respuesta uniforme.

Habiendo determinado la pdf marginal del AOA, también se puede obtener la
representacion grafica de las funciones de densidad de probabilidad conjuntas TOA/AOA

enel TM y en la EB.

En la figura 29 se muestra la pdf conjunta TOA/AOA observada en la EB para una
region iluminada por un ancho de haz de la antena de la EB de 10 grados, un radio de la
region de dispersores, R = 1 km y una distancia EB - TM, D = 3 km, considerando ademas,
una region circular con 10,000 dispersores distribuidos uniformemente. En este caso se
considera que la EB se encuentra ubicada en el origen del plano de coordenadas

cartesianas.
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Tiempo de Arribo (Seg.)

Figura 29. Pdf conjunta TOA/AOA observada en la estacion base.

En la figura 29 puede visualizarse claramente que la mayor concentracion de
componentes multitrayectoria se encuentra en tiempos de retardo relativamente pequefios y
en un intervalo angular delimitado por el ancho de haz de la antena de la estacion base, en

este caso de 10°. Por lo tanto, el arribo de multitrayectorias a la estacion base estara

delimitado por el intervalo angular de +5°.

Realizando un analisis similar, se trazan los pares correspondientes TOA/AOA para
la perspectiva desde el TM. En este caso se considera que el TM se encuentra ubicado en el

origen del sistema de coordenadas cartesianas.



En la figura 30 se muestra la pdf conjunta TOA/AOA observada en el terminal
movil en la cual, para propositos de simulacion, se emplearon los mismos parametros que

en la pdf conjunta observada en la EB.

r

Angulo de Arribo (Grados)

Tiempo de Arribo (Seg.)

Figura 30. Pdf conjunta TOA/AOA en el terminal moévil.

La figura 30 muestra el entorno espacial visto desde la perspectiva del TM. Puede
observarse que existe una alta densidad de multitrayectorias con un retardo bajo,
restringidas a una regidon angular mucho mayor que la obtenida en el anélisis de la pdf
conjunta TOA/AOA en la EB. Ambas pdf’s conjuntas se obtienen considerando Unica y
exclusivamente los dispersores iluminados por el haz de la antena de la EB, en este caso

igual a 10 grados. Por lo tanto, el AOA de las componentes multitrayectoria en el TM ya no

es uniforme.
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1V.4.1 ESPECTRO DOPPLER A PARTIR DE LA PDF MARGINAL A0OA

Una vez determinada la funcion de densidad de probabilidad del angulo de arribo de
las componentes multitrayectoria en el terminal mévil se puede proceder a determinar el
espectro Doppler. La sefial recibida en el mdvil experimenta desplazamiento Doppler
debido al movimiento del receptor. En la figura 31 puede apreciarse la condicion cuando el
movil se estd desplazando en un angulo ¢, con respecto a la componente de visibilidad

directa.

Dispersor Direccién de
”Y movimiento del movil
i-6sima componente ]
multitrayectoria __.--"
¢i K 4
[ | ™
EB Componente LoS

Figura 31. Componente multitrayectoria proveniente de la EB arribando al terminal mévil.

La i-ésima componente multitrayectoria arriba al movil en un dngulo ¢ con respecto
a la componente de visibilidad directa. El desplazamiento Doppler que experimenten las
componentes multitrayectoria en el receptor, dependera de la direccion de movimiento del
terminal moévil. El desplazamiento Doppler experimentado por la i-ésima componente

multitrayectoria esta dado por:

V; = fcos($, = 4,) (33)

99



donde f,, es el maximo desplazamiento Doppler, y esta dado por:

Ju= ) (34)

v es la velocidad del mévil y 4 es la longitud de onda de la sefal portadora. Sea la sefial

recibida 7(¢) la denotada por la siguiente expresion:
L1
r()=E,> ae*™ (35)
i=0

entonces el espectro Doppler estara dado por:

S.(N)=A41,(f) (36)
donde:
) E 2 -1 2
47 == 2 e (37)

i=1

y f(f) es la funcion de densidad de probabilidad de la distribucioén de frecuencia Doppler.

Asumiendo una antena omnidireccional en el mévil, f(f) estard dada por:

1,(#, +[oos™ (1 /£,)) X 1,(# =[oos™ (1 /1£,))

1) = ; <
1=/ 1) f1=(f11,) 4

(3%)
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donde fA @) es la pdf AOA de las componentes multitrayectoria que arriban al terminal

movil. Por lo tanto, la densidad espectral de potencia (PSD) estara dada por:

2

S.(f) = 2 (8, +|cos™ (/1 1,)
fm/l—(f/fmf[ o8 +|eos’ 71

J+ fi(d=leos (/1)) A<t 39
Si el angulo de arribo de las componentes multitrayectoria en el movil es uniforme,

entonces el espectro Doppler estara denotado por el modelo de Clarke [Clarke, 1968].

A2

2 f =11

S.(f)= ; 1fl< 1, (40)

El espectro Doppler para una antena direccional en la EB se obtiene cuando se
sustituye (32) en (39). Considerando el caso en el cual un movil se desplaza a una
velocidad de 54 km/h y una frecuencia portadora de 2 GHz, se obtiene un maximo
desplazamiento Doppler de 100 Hz. Considerando ademas, una region de dispersores de
radio R =1 km y una separacion entre EB 'y TM de 3 km, asi como una antena direccional
con haces directivos de 2°, 10° y 30°, se tiene que el intervalo del AOA de las componentes

multitrayectoria (2 6,,,,) es 38.9°.

En la figura 32 se presenta la grafica de espectro Doppler para un movil que se

mueve en una direccion ¢, = 0°.



Densidad Espectral de Potencia (dB)

150

Frecuencia Doppler (Hz)

Figura 32. Espectro Doppler obtenido cuando se emplea una antena direccional en la EB comparado
con el modelo de Clarke, el mévil se desplaza a una velocidad de 54 km/h formando un dngulo de 0° con
respecto a la componente visibilidad directa.

Para ¢, = 0°, el espectro se encuentra desplazado hacia la derecha, esto quiere
decir que hay mas componentes de frecuencia Doppler negativos que positivos. Esto se
debe a que cuando el moévil se mueve en la direccion de la componente de visibilidad
directa rumbo a la EB, los componentes de frecuencia Doppler positivos resultan de los
dispersores localizados en la regién marcada como 4; y los componentes de frecuencia
Doppler negativos de la region 4. Puesto que el area de la regidon A4, es mayor que el area
de la region 4;, hay mas componentes de frecuencia Doppler negativos que positivos en el

espectro Doppler, lo cual puede visualizarse claramente en la figura 33.
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EB

Figura 33. Representacion de los dispersores de la region 4; y A, que causan los componentes de
frecuencia Doppler positivos y negativos respectivamente, cuando el mévil se desplaza en direccion de
la EB.

En la figura 34 se presenta la grafica de espectro Doppler para un movil que se

mueve en una direccion ¢, = 90°.

Densidad Espectral de Potencia (dB)

Frecuencia Doppler (Hz)

Figura 34. Espectro Doppler obtenido cuando se emplea una antena direccional en la EB comparado
con el modelo de Clarke, el mévil se desplaza a una velocidad de 54 km/h formando un angulo de 90°
con respecto a la componente de visibilidad directa.
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Para ¢, = 90° el espectro Doppler es simétrico con respecto a la componente de
frecuencia Doppler cero. Cuando el moévil se mueve en direccion perpendicular a la
componente de visibilidad directa, el area de la region A4; es igual al area de la region A»,
por lo tanto, el espectro Doppler es simétrico con respecto a la frecuencia Doppler cero.

Esto puede visualizarse en la figura 35.
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Figura 35. Representacion de los dispersores de la region 4; y A, que causan los componentes de
frecuencia Doppler positivos y negativos respectivamente, cuando el mévil se desplaza en direccion
perpendicular a la EB.

Puede observarse que en ambos casos, tanto para ¢, = 0° como para ¢, = 90°, el
esparcimiento por efecto Doppler decrece significativamente conforme se reduce el ancho
de haz de la antena. Esto se debe a que conforme el haz se reduce, la antena es capaz de
mitigar multitrayectorias con angulos de arribo grandes, de ahi la reduccién en el
esparcimiento Doppler, lo cual a su vez se traduce en una menor variaciéon en el
desvanecimiento de envolvente. Para anchos de haz mayores, el espectro Doppler tiende a
la forma en U del modelo de Clarke, lo cual se debe a que la pdf del AOA en el movil

tiende a una distribucion uniforme.



IV.S CONCLUSIONES

Los parametros de dispersion del canal proporcionan informacion estadistica que
permite una caracterizacion mas completa del escenario celular. Esto constituye las bases
de los capitulos siguientes, ya que un arreglo de antenas no sélo recibird la sefal del movil
en una direccioén, sino de varias direcciones dependientes del angulo y del tiempo de arribo

de todas las multitrayectorias presentes.

En este capitulo se ha llevado a cabo el proceso de modelado y simulacion de los
pardmetros de dispersion del canal radio, de los cuales se han obtenido pardmetros
estadisticos que permiten un mejor conocimiento del entorno espacial en el que se

encuentran inmersos la estacion base, el terminal movil y los dispersores.

Una vez que se han estudiado y caracterizado los pardmetros mas importantes del
canal radio, el paso siguiente es el muestreo de las diferentes sefales que arriban a la
estacion base, para lo cual se empleard un arreglo lineal uniforme de antenas. Esto con el
objeto de aprovechar la diversidad espacial originada por la propagaciéon multitrayectoria.
En el siguiente capitulo se realiza el modelado y simulacion de un arreglo lineal uniforme

(ALU) de antenas en la estacion base.
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Procesamiento Espacial y Espacio-Temporal Mediante Arreglo de Antenas en Comunicaciones Inalambricas

CAPITULO V
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ARREGLOS DE ANTENAS



V. ARREGLOS DE ANTENAS

V.1 INTRODUCCION

El propdsito fundamental de los arreglos de antenas en un sistema de
comunicaciones moviles celulares, es muestrear en diferentes puntos del espacio las sefiales
transmitidas por aquellos usuarios que estan empleando el mismo canal de comunicaciones.
La eficiencia del muestreo espacial para reducir la interferencia co-canal y mitigar los
efectos multitrayectoria depende de la técnica de procesamiento de sefiales empleada para

combinar las sefales recibidas por cada uno de los elementos del arreglo de antenas.

El objetivo de cualquier sistema de antenas inteligentes es recuperar la sefial de
interés (SOI) y generar una salida con la mejor relacion C/I posible. Sin embargo, para el
procesamiento del enlace de subida, las prestaciones ofrecidas por el arreglo de antenas
dependen de como el sistema de antenas inteligentes explota las caracteristicas espaciales
del canal de comunicaciones y elimina su efecto en las propiedades estadisticas y

deterministicas de las componentes de onda incidentes en la estacion base.

En este capitulo se hace un andlisis del arreglo de antenas mas empleado en el
contexto de las comunicaciones inalambricas, el arreglo lineal uniforme (ALU). Para ello,
se considera unicamente el andlisis bidimensional del arreglo, por lo cual los elementos de
antena solo tendran la perspectiva del angulo de azimut y despreciaran el angulo de

elevacion. También se realiza un andlisis de los aspectos mas fundamentales de un arreglo
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lineal uniforme de antenas, para este proposito se caracteriza el patron de radiacion del
arreglo en base al nimero de elementos que lo conforman y a la distancia de separacion
entre ellos. Ademas, se mostrard como es posible dirigir el patréon de radiacion del arreglo
de antenas en la direccion deseada, aplicando un desfasamiento progresivo en cada uno de

los elementos que conforman el arreglo.

V.2 FUNDAMENTOS DE LOS ARREGLOS DE ANTENAS

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas. Una antena es un dispositivo reciproco pasivo; pasivo en cuanto a que
en realidad no puede amplificar una sefial, por lo menos no en el sentido real de la palabra,
y reciproco en cuanto a que las caracteristicas de transmision y recepcion de una antena son

idénticas.

Un arreglo de antenas es la interfaz directa entre el entorno espacial de las sefiales
electromagnéticas y el procesamiento de las mismas. Cada tipo de arreglo estad conformado
por un nimero finito de elementos, los cuales estdn distribuidos de acuerdo a un cierto
patron geométrico y espaciados entre si una cierta distancia medida en términos de
longitudes de onda. Los elementos del arreglo son considerados como sensores en la

perspectiva de recepcion y como radiadores en la perspectiva de transmision.

Un aspecto de fundamental importancia para el modelado y simulacion de los

arreglos de antenas, es el hecho de que el campo de radiacion que se encuentra cerca de la
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antena no es igual que el campo de radiaciéon que se encuentra lejos de la antena. El
término campo cercano se refiere al patréon de campo que se encuentra cerca de la antena, y
el término campo lejano se refiere al patron de campo que estd a gran distancia. Cuando
una antena irradia, parte de la potencia radiada se guarda temporalmente en el campo
cercano regresando posteriormente a la antena, el resto de la potencia alcanza la region de
campo lejano donde continua irradiandose lejos y nunca regresa a la antena
[Tomasi, 1996]. De esta forma, al campo cercano también se le conoce como campo de
induccion, ya que su comportamiento es similar al de un inductor. Por su parte, al campo
lejano también se le denomina como campo de radiacion, debido a que la energia que

alcanza esta zona continua irradiandose lejos de la antena.

El patron de radiacion de la antena se define por lo general, en referencia al campo
lejano. Esta region se encuentra a distancias mayores que 2D°/4, en donde A representa la
longitud de onda de la senal transmitida y D representa el didmetro de la antena en las
mismas unidades. El campo lejano se puede definir como la region donde la distribucion
angular del campo electromagnético es independiente de la distancia a la que se encuentra

la antena.

Uno de los parametros mas importantes en la caracterizacion de los arreglos de
antenas es el factor de arreglo. El factor de arreglo representa el patron de radiacion de
campo lejano de un arreglo cuyos elementos irradian de forma isotropica. El patréon de

radiacion por su parte, representa la distribucion de la potencia radiada en varias posiciones
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angulares en relacion con la antena, todo esto por medio de un diagrama polar. En las
secciones posteriores de este capitulo se realiza un andlisis detallado del factor de arreglo,
en las cuales se incluye el modelado y simulacion del patron de radiacion del arreglo de

antenas con relacion a diversos pardmetros.

V.3 DIVERSIDAD ESPACIAL MEDIANTE ARREGLOS DE ANTENAS
Debido a la propagacion multitrayectoria, en la estacion base no sélo se tendra el

arribo de la sefal transmitida por el movil en una sola direccidn, sino de varias direcciones

dependientes del angulo y del tiempo de arribo de todas las multitrayectorias presentes en

el canal. Una forma de mitigar este efecto es mediante la diversidad espacial.

La diversidad espacial se obtiene cuando se emplean dos o mas antenas de
recepcion separadas una cierta distancia fisica medida en términos de longitudes de onda.
La diversidad espacial en la recepcion se obtiene cuando una sefial es simultaneamente
muestreada y combinada a partir de diferentes puntos en el espacio. En la perspectiva de
transmision, la diversidad espacial se obtiene cuando una sefal es enviada simultdneamente

a diferentes ubicaciones en el espacio.

El uso de antenas de un solo elemento no satisface dichos requerimientos, ya que
tan solo se cuenta con una perspectiva de recepcion de sefiales, lo cual proporciona un
muestreo muy pobre de las sefiales existentes en el entorno espacial. Ademas, la radiacion

que se obtiene es bastante amplia, lo cual resulta en una baja directividad.
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Por lo tanto, se requiere de una mayor diversidad, lo cual se logra empleando
varios elementos de antena dispuestos en base a una cierta configuracion geométrica. Un
arreglo de antenas proporciona la diversidad necesaria para obtener una muestra de sefiales
representativa del entorno espacial. Ademas, debido a la contribucion de cada uno de los

elementos de antena, se puede obtener la directividad deseada en la radiacion.

El principio de diversidad espacial sefiala que cuando un movil estd en movimiento,
crea un patron de sefales pico (méximos) y nulos (minimos). Cuando una de esas sefales
nulas es recibida por uno de los sensores del arreglo, provoca una interferencia destructiva
ocasionando que la intensidad de la sefial recibida disminuya. De cualquier forma, si una
segunda antena es colocada a una cierta distancia fisica, ésta se encontrara fuera del area de
la sefial nula y de esta forma recibira la sefial a un nivel aceptable. Esto permite realizar un
muestreo mas completo y preciso de las sefales que se encuentran en el entorno espacial.
De esta manera, el arreglo de antenas es capaz de extraer la sefial de interés de todas las

senales recibidas, aun cuando éstas ocupen el mismo espectro de frecuencias.

El proposito de un arreglo de antenas es incrementar la directividad de un sistema
de antenas y concentrar la potencia radiada dentro de un é4rea geograficamente mas
pequenia, de tal forma que se logren obtener mejores caracteristicas de ganancia y

diversidad que las conseguidas por cada uno de los elementos individuales.
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El campo total radiado por el arreglo de antenas estd dado por la suma de los
campos radiados por cada uno de los elementos individuales. De esta manera, si se desean
patrones de radiacion directivos, es necesario que los campos radiados por los elementos
del arreglo interfieran constructivamente en las direcciones de interés e interfieran

destructivamente en el resto del entorno espacial.

Debido a que este trabajo de tesis estd principalmente enfocado a los enlaces de
recepcion, en el resto de este capitulo se hard referencia a los elementos de antena

unicamente como sensores y no como elementos radiadores.

V.4 CONFIGURACION GEOMETRICA DE LOS ARREGLOS DE ANTENAS

En los sistemas de antenas inteligentes, un arreglo de antenas es empleado en la EB
para recibir informacion de usuarios de redes inaldmbricas que operan bajo el mismo o
diferente esquema de acceso multiple, tal como FDMA, TDMA y CDMA. Un arreglo de
antenas puede asumir diferentes geometrias, dependiendo de esta conformacion geomé-
trica, se tendran caracteristicas especificas de cobertura angular y se tendrd una resolucion
unidimensional, bidimensional o tridimensional segiin sea el caso. Las configuraciones

geométricas mas comunes de arreglos de antenas son las siguientes [Balanis, 1982]:

@ Arreglo lineal: en un arreglo lineal los elementos de antena o sensores, se
encuentran dispuestos a lo largo de una linea recta y separados una distancia d. Un

arreglo lineal es una configuracion unidimensional, con la cual se puede dirigir el
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l6bulo principal del patréon de radiacion dentro de un cierto sector angular en el
plano azimutal. El desfasamiento de los frentes de onda incidentes en cada uno de
los sensores de un arreglo lineal uniforme, serd evaluado tomando como referencia
al primer elemento del arreglo de antenas. El arreglo lineal uniforme es el arreglo
mas empleado debido a su simplicidad de disefio. En la figura 36 se muestra la

configuracion geométrica de tres diferentes tipos de arreglos lineales.

(c)

Figura 36. Configuraciones geométricas de arreglos de antenas unidimensionales abiertos.
a) Lineal Uniforme (ULA). b) Lineal Hibrido. c¢) Lineal Curvo.

@ Arreglo circular: en un arreglo circular los elementos de antena se encuentran

dispuestos sobre una circunferencia de radio R con un espaciamiento uniforme entre
ellosde /=27z/ N, endonde N representa el nimero de elementos que conforman
el arreglo. En contraste con el arreglo lineal, el punto de referencia en el arreglo
circular no es un sensor sino el centro del arreglo circular. Por lo tanto, el
desfasamiento de los frentes de onda incidentes en cada uno de los sensores sera
evaluado con respecto al angulo de arribo del frente de ondas en relacién al centro

del arreglo. El arreglo circular es una estructura unidimensional con la que se puede
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dirigir el 16bulo principal del patrén de radiacion en todos los dngulos de azimut.
Este tipo de arreglo es muy usado en entornos de exteriores. En la figura 37 se

muestra la configuracion geométrica de un arreglo circular uniforme.

Figura 37. Configuracion geométrica de un arreglo de antenas unidimensional cerrado:
arreglo circular uniforme (UCA).

@ Arreglo eliptico: en un arreglo eliptico los elementos de antena se encuentran

igualmente espaciados y dispuestos sobre una elipse. Con un arreglo eliptico
también se pueden formar lobulos principales en cualquier direccion azimutal, sin
embargo, los 16bulos generados son mas directivos que aquellos formados por un
arreglo lineal o un arreglo circular. En la figura 38 se muestra la configuracion

geométrica del arreglo eliptico.

Figura 38. Configuracion geométrica de un arreglo de antenas unidimensional cerrado:
arreglo eliptico.



@ Arreglo planar: un arreglo planar es una configuracién bidimensional en la

cual los elementos de antena se encuentran igualmente distribuidos sobre un plano.
Este tipo de estructuras son empleadas para efectuar una conformacion de haz en
dos dimensiones, tanto en angulo de azimut como en angulo de elevacion. Los
arreglos planares son muy utilizados en interiores o en ambientes urbanos
densamente poblados. El arreglo mas comun dentro de los arreglos planares es sin
duda el arreglo planar cuadrado. Este arreglo consta de N elementos en cada
columna paralela al eje y, y M elementos en cada fila paralela al eje x, con un
espaciamiento uniforme d. El arreglo contiene un total de M x N elementos. El
patron de radiacion total del arreglo planar cuadrado puede considerarse como el
producto de los factores de arreglo de dos arreglos lineales, uno sobre el eje x y
otro sobre el eje y [Monzingo y Miller, 1980]. En la figura 39 se muestra la

configuracion geométrica tipica de dos arreglos planares.

]

Q e —O—O0O—O——CO—O0——0 =

(b)

Figura 39. Configuraciones geométricas de arreglos de antenas planares. a) Cuadrado.
b) Triangular.
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La configuracion geométrica del arreglo de antenas, asi como el nimero de sensores
que lo conforman y el espaciamiento entre cada uno de los elementos, tienen una profunda
repercusion en la region espacial que el arreglo de antenas es capaz de sensar, en el nimero

de usuarios que el sistema puede soportar y en las caracteristicas del patron de direccion.

V.S ARREGLO LINEAL UNIFORME

En un arreglo lineal uniforme, los elementos de antena o sensores son colocados en
linea recta con espaciamientos equidistantes. Los sensores que conforman el arreglo de
antenas en la estacion base pueden tener un patréon de radiacion omnidireccional o pueden
incluso tener una sensibilidad no uniforme al dngulo y frecuencia del frente de ondas
incidente. Se considera que las sefnales que arriban al arreglo de antenas inciden como un
frente de ondas planas, lo cual implica que la fuente radiante es omnidireccional y se
encuentra ubicada en la region de campo lejano del arreglo de antenas. En la figura 40 se

muestra un arreglo lineal uniforme de N elementos.

Frente de Ondas

Normal del
Arreglo

B —d—e—d—f
3 2 1

z

Figura 40. Arreglo lineal de NV elementos uniformemente espaciados.
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En el arreglo lineal mostrado en la figura 40 se puede observar el arribo de un frente
de ondas planas x(¢#) formando un dngulo & con respecto a la normal del arreglo. Debido a
la disposicion geométrica de los elementos, la sefial es recibida por cada uno de los
elementos del arreglo en diferentes instantes de tiempo. De acuerdo a la figura anterior, el
frente de ondas planas arribara primero al elemento 1 del arreglo, el cual sera considerado
como el sensor de referencia. De esta forma, el frente de ondas recorrera una distancia
adicional dsin(6) antes de arribar al segundo elemento del arreglo, para arribar al tercer
elemento, el frente de ondas debera recorrer una distancia 2dsin(6), y asi sucesivamente

hasta llegar al elemento N, recorriendo para ello, una distancia (N-1)dsin(6).

Por lo tanto, se puede definir el desfasamiento existente entre cada uno de los

elementos del arreglo por medio de la siguiente expresion:
d) .
w=2r 2 sin(d) (41)

donde d representa la distancia de separacion entre elementos y A es la longitud de onda
de la senal en cuestion. Una forma alternativa de definir el desfasamiento de las sefiales en

cada sensor respecto al sensor de referencia es a través de fasores:

j27r(N—1)(%J sin(@)

jZE(%)sin(E‘) j4ﬁ[%)sin(9)
e . e , (42)
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donde Vv se denomina vector de direccion [Litva y Lo, 1996], debido a que contiene la

informacion del angulo de arribo de la senal.

La contribucion de cada uno de los elementos del arreglo define la respuesta de
radiacion del arreglo. Por lo tanto, la respuesta total del arreglo de antenas se obtiene al
considerar la suma fasorial de las contribuciones de sefial de cada uno de los elementos del

arreglo [Monzingo y Miller, 1980]:
N .
y(6)= D x()e’ "™ (43)
n=1
lo cual también puede expresarse como:

(0= 3(0)- 3 = x(1)- A0) (44)

N
donde la expresion denotada por A(@) =) e’ se conoce como factor de arreglo, y

n=1

expresa la sensibilidad de respuesta del arreglo a sefiales que provienen de varias

direcciones en el intervalo —90° <8 <90°, el cual es el intervalo de operacion ideal del

arreglo lineal uniforme.

La expresion del factor de arreglo mostrada en (44) representa la respuesta del

patrén direccional de un ALU puro, es decir, de un ALU sin pesos asignados.
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Dependiendo de la direccion en que arriben las sefiales al arreglo, éstas interferiran
constructiva o destructivamente. Empleando el factor de arreglo se puede obtener el patron
de respuesta de un arreglo de antenas. En la figura 41 se muestra la contribucion de cada

uno de los sensores para formar la respuesta total del arreglo.

Frente de Ondas

y(t)

Figura 41. Contribucion de los elementos individuales a la respuesta total del arreglo.

La expresion del factor de arreglo puede representarse de una manera mas compacta
mediante la simplificacion de series de potencia. Por lo tanto, partiendo de la expresion del

factor de arreglo:

N
AO)=D " = [1 +e +e’™ +e’V + .+ ef(N’”“’] (45)

n=1

multiplicando la expresion anterior por e’” se obtiene:
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AB)-e" =" +e™ + e + e/ + .+ | (46)

restando la expresion dada en (46) a la expresion denotada en (45) y simplificando se

obtiene:

1— JNy

AO) = — (47)

1_ JV

Q

Q

aplicando las identidades de Euler y simplificando, finalmente se obtiene:

Sln(zl//)
AQ)=—=2L./V2, (48)

7

El factor de fase &'V 7"v/2

representa el desfasamiento del arreglo relativo a la fase
del arreglo en el origen. Por consiguiente, considerando que el arreglo de antenas se

encuentra centrado en el origen y tomando como referencia al primer sensor del arreglo, la

expresion (48) se reduce a:

sin (N"Vj
() —— (49)

)



donde se obtiene un valor maximo para y = 0, por lo tanto, el valor maximo de la ecuacion

(49) es entonces:
A©),., =N (50)

dividiendo la ecuacion (49) por la ecuacion dada en (50), se obtiene el factor de arreglo

normalizado.

sin (NW)
2

fy)=——"F2%. (D
N~sin(l/2/)

Esta es la expresion del factor de arreglo normalizado para un arreglo lineal
equidistante de N elementos de antena, centrado en el origen con respecto al plano
coordenado. Mediante esta expresion se puede representar el patron de radiacion de un

arreglo lineal de antenas [Mufioz, 2002].
En un arreglo conformado por elementos idénticos, existen cinco factores que
pueden ser utilizados para controlar la forma del patréon de radiacion del arreglo de antenas

[Balanis, 1982]:

@ La separacion espacial entre los elementos del arreglo de antenas.
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@ La configuracién geométrica del arreglo de antenas, ya sea ésta lineal, circular,
eliptica, esférica, planar, hibrida, etc.

@ Laamplitud de excitacion de los elementos individuales del arreglo.

@ La fase de excitacion de los elementos individuales del arreglo.

@ Elpatron de radiacion en particular de cada uno de los elementos individuales

del arreglo.

Para el andlisis y simulacion del arreglo de antenas lineal uniforme, se considerara
una amplitud de excitacion uniforme en cada uno de los sensores del arreglo (dipolos), asi
como también se considerara que cada uno de ellos radia energia en forma isotropica, es

decir, de manera uniforme en todas las direcciones angulares del espacio.

V.5.1 ARREGLO LINEAL UNIFORME EN FUNCION DEL NUMERO DE ELE-
MENTOS

Todo arreglo de antenas tiene la mision de realizar un muestreo espacial del entorno
que lo rodea, con el objetivo de conocerlo y definir su comportamiento en un instante de
tiempo determinado, a través del procesamiento de la informacion proporcionada por dicho

muestreo espacial.

En un sistema de antenas inteligentes, uno de los propositos fundamentales es
generar patrones de radiacion altamente directivos en direccion del usuario de interés, asi
como areas de ganancia minima (nulos) en direccion de los posibles interferentes, dando

como resultado una reduccion de los efectos de la propagacion multitrayectoria, un



consumo menor de potencia por parte de la estacion base, y una mayor relacion C/I,
logrando con esto incrementar de forma sustancial las prestaciones del sistema. Un factor
de crucial importancia para definir la forma del patron de radiacion del arreglo y por
consecuencia su directividad, es el numero de elementos que conforman el arreglo. Por esta
razén, es necesario determinar el nimero Optimo de sensores que deben conformar el
arreglo de antenas. La figura 42 muestra el patron de radiacion de un arreglo lineal
uniforme en funcién del nimero de elementos. Para ello, se considera que todos los
elementos de antena son idénticos, y que cada uno presenta un desfasamiento progresivo
como consecuencia de su disposicion geométrica. Ademas, se considera que la direccion

del 16bulo principal es en 6= 0°.

I[(&7]

40

-60

6 (Grados)

Figura 42. Patrén de radiacion de un arreglo lineal uniforme con una distancia de separacion entre
elementos d =0.54 para diferente nimero de elementos de antena.
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Para obtener la respuesta mostrada en la figura 42 se evalua la expresion del factor
de arreglo normalizado denotada por la ecuacién (51). Ademds, se considera un
espaciamiento entre elementos d = 0.54. Analizando el comportamiento del patrén
direccional del arreglo para diferentes nimeros de elementos, puede observarse que
conforme se incrementa el nimero de sensores del arreglo, el 16bulo principal del patrén de
radiacion se hace cada vez mas directivo, sin embargo, conforme esto sucede el numero de
lobulos laterales también se incrementa. Por el contrario, cuando el niimero de sensores
disminuye el patron de radiacion del arreglo se hace mas ancho, aproximéandose con ello al
comportamiento que se tendria con un solo elemento de antena (patron omnidireccional),

tal y como puede observarse en la gréafica polar de la figura 43.

Figura 43. Grafica polar del patrén de radiacion de un arreglo lineal uniforme para diferente nimero
de elementos de antena para una maxima radiacion en 8= 0°.
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La representacion polar de la respuesta del patron de radiacion del arreglo lineal
uniforme en funciéon del nimero de elementos, permite disponer de una perspectiva de
andlisis mas completa de su comportamiento. A partir de la respuesta mostrada en la
figura 43 puede observarse que, para un nimero mayor de ocho elementos de antena, la
directividad del lobulo principal no se incrementa en forma significativa, pero si se
incrementa en forma considerable el nimero de 16bulos laterales. Por el contrario, cuando
el nimero de elementos es menor que ocho, el nimero de 16bulos laterales disminuye
notablemente, sin embargo, la directividad del patron de radiacion del arreglo también
disminuye. De esta forma, el numero de elementos que conformen el arreglo de antenas
debe ser tal que, se tenga la mayor directividad posible, pero a la vez se genere la menor
cantidad de lobulos laterales, ya que éstos causan interferencia con otros patrones de

radiacion generados por el mismo sistema de antenas.

El niimero total de l6bulos laterales presentes en el patron de radiacion del arreglo
es igual a N-2. De esta forma, cuando se dispone de un nimero par de sensores se tienen
l6bulos laterales completos, mientras que cuando se tiene un nimero impar de elementos,

el ultimo par de lobulos laterales no alcanza a formarse completamente.

Por lo tanto, tomando en consideracion el analisis anterior, puede concluirse que en
este caso, el nimero de elementos adecuado para conformar el arreglo lineal uniforme es

de ocho sensores.
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V.5.2 ARREGLO LINEAL UNIFORME EN FUNCION DEL ESPACIAMIENTO
ENTRE ELEMENTOS

En un sistema de comunicaciones inalambricas, el espaciamiento entre elementos
juega un papel muy importante en el desarrollo del método de procesamiento propio para
mitigar la distorsion causada por los usuarios que utilizan el mismo canal de
comunicaciones. Si los elementos de antena estan suficientemente espaciados, entonces es
probable que las sefales recibidas por cada uno de los sensores no estén correlacionadas

con las senales recibidas por el elemento de antena adyacente.

La separacion espacial entre los sensores que conforman el arreglo de antenas, es un
factor que tiene una repercusion directa en la forma del patron de radiacion total del arreglo
de antenas. Esta se mide en términos de la longitud de onda A de la sefial incidente en los

elementos del arreglo.

En la figura 44 se muestran diferentes respuestas del patréon de radiacion
normalizado de un arreglo lineal uniforme de ocho elementos, considerando diferentes

valores de espaciamiento entre elementos.

La respuesta mostrada en la figura 44 se obtiene al evaluar la expresion del factor
de arreglo normalizado denotada por la expresion (51). El patrén de radiacion se grafica en
el intervalo de —90° <8 <90° que es el intervalo de operacion ideal del arreglo lineal

uniforme.
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Figura 44. Patron de radiacion de un arreglo lineal uniforme de ocho elementos para diferentes
espaciamientos entre elementos de antena.

Analizando el comportamiento del patron direccional del arreglo de antenas
mostrado en la figura 44, puede observarse que conforme se incrementa el espaciamiento
entre elementos, se obtiene un 16bulo principal mas directivo, sin embargo, conforme esto
sucede el numero de 16bulos laterales también se incrementa. Cuando el espaciamiento
entre elementos es menor que A/2, la presencia de l6bulos laterales es minima, sin
embargo, se obtiene una baja directividad. A medida que el espaciamiento entre elementos
tiende a cero, el patréon de radiacion del arreglo de antenas se asemeja al patron
omnidireccional de un solo elemento. Un analisis semejante para diferentes valores de d

puede observarse en la grafica polar del patrén de radiacion mostrada en la figura 45.
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Figura 45. Grafica polar del patrén de radiacion de un arreglo lineal uniforme en funcion del
espaciamiento entre elementos para una maxima radiacion en 6= 0°.

Cuando el espaciamiento entre elementos es igual o mayor que A, se presentan los
denominados 16bulos de rejilla’, los cuales irdn surgiendo en pares conforme el cociente de
la razén d/A iguale a un nimero entero. Lo que se desea obtener en este caso, es un patrén
direccional con un 16bulo principal lo mas directivo posible, pero a la vez con la menor
presencia de 16bulos laterales, asi como una ausencia total de 16bulos de rejilla, esto con el
objeto de minimizar la interferencia con otros patrones de radiacion generados por el
mismo arreglo de antenas. Ademas, cuando los sensores se encuentran separados por una
distancia muy pequeia (generalmente menor que A/2), el frente de ondas incidente en los
diferentes elementos de antena ya no puede considerarse como incorrelado o

independiente, por lo que el acoplamiento mutuo se convierte en un factor critico.

" Los 16bulos de rejilla (grating lobes), son 16bulos principales adicionales que se presentan cuando en un arreglo
de antenas el espaciamiento entre elementos es mayor o igual que A.
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Por lo tanto, a partir de la respuesta del patron de radiacion obtenida en las
figuras 44 y 45 puede concluirse que el espaciamiento promedio que cumple con estos

requerimientos es d = A/2, lo cual coincide con los resultados obtenidos por [Ma, 1974].

V.5.3 ORIENTACION DEL PATRON DE DIRECCION DEL ARREGLO LINEAL
UNIFORME

En el contexto de los sistemas de antenas inteligentes se requiere dirigir el patron de
radiacion del arreglo en la direccion del usuario de interés. Para este proposito, es necesario
ejercer un control sobre la orientacion del patron direccional del arreglo de antenas. Como
se ha establecido previamente, el unico desfasamiento presente en el arreglo de antenas es
el debido a la disposicion geométrica de los sensores. Ahora, la forma de controlar la
orientaciéon del patron de radiacion, serd mediante la insercion de un desfasamiento
adicional. Este desfasamiento se introduce en el arreglo de antenas en la forma de pesos

complejos.

En su forma més simple, los pesos complejos son etapas de compensacion en fase y
amplitud colocadas esquematicamente entre cada uno de los sensores y la etapa de

combinacion de sefiales, tal y como se muestra en la figura 46.

Considerando el control de orientacion del patrén direccional, la expresion para el

factor de arreglo definida previamente, puede rescribirse de la siguiente manera:
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N
AO) = anej(nfl)'// (52)

n=1
donde w, representa el peso complejo asignado al n-ésimo elemento del arreglo de antenas.

Frente de Ondas Planas

y(t)

Figura 46. Control de orientacion del patrén de direccion del arreglo lineal uniforme por medio de la
asignacion de pesos complejos.

La expresion que define el peso complejo asignado al n-ésimo sensor del arreglo de

antenas es la siguiente:

w, =A4.e " (53)

donde A, representa la amplitud del n-ésimo elementoy [ es la fase asignada a cada uno
de los elementos del arreglo para la orientacion del patrén direccional, la cual esta denotada

por la siguiente expresion:



p="2r (%) sin(6)) (54)

donde 6, representa la direccion angular hacia la cual se orientard el l6bulo principal del
patron de direccion. Por lo tanto, la expresion denotada en (54) determina la maxima
respuesta del arreglo de antenas, es decir, la direccion del 16bulo principal del patron

direccional del arreglo de antenas.

Considerando que los elementos del arreglo tienen una excitacion en amplitud

unitaria uniforme, 4, = 1 y sustituyendo la expresion dada en (53) en (52), se obtiene:

N o i ﬂsinﬁ—sin g,
A(@):Ze‘]( D= ~(sin(6)-sin( )). (55)

n=l1

A partir de la expresion anterior es posible orientar el patron direccional del arreglo

de antenas hacia la direccidon angular 6, deseada.

Para un arreglo lineal uniforme de ocho elementos, separados una distancia d = A/2
y una respuesta deseada maxima en diferentes posiciones angulares 6, = {-90°, -60°, 0°,
30°, 45° y 60°} definidas arbitrariamente, se obtienen los patrones direccionales mostrados

en la figura 47.
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Figura 47. Patron direccional de un ULA de 8 elementos, separados una distancia d = A/2, en
donde el 16bulo principal se encuentra orientado en la direccién a) 6, =-90° b) 6, =-60°, ¢) 6, =0°,
d) 6,=30°¢) 6,=45° 1) 6, =60°.

A partir de la respuesta del patron direccional del arreglo de antenas mostrado en la

figura 47, puede observarse que no solo el l6bulo principal sufre un desplazamiento, sino

132



que también los l6bulos laterales son desplazados en forma conjunta con el l6bulo principal
del patron de radiacion. Ademads, el ancho de haz del l6bulo principal del patrén direccional
también sufre cambios conforme el l6bulo principal se desplaza en el intervalo de
operacion ideal del arreglo lineal uniforme. Cuando el 16bulo principal del patrén de
radiaciébn se desplaza en la direccion positiva o negativa, el ancho de haz se va
incrementando. Finalmente, cuando el 16bulo principal apunta en la direccion de £90°, éste

se ve subitamente cortado debido al intervalo de operacion ideal del ALU.

De acuerdo a la respuesta mostrada por el patron direccional del ALU, el intervalo
de operacion en el cual el arreglo lineal uniforme todavia tiene un comportamiento

aceptable es en el intervalo de +60°.

V.5.4 PARAMETROS DEL PATRON DE RADIACION DEL ARREGLO LINEAL
UNIFORME

Para describir el comportamiento funcional del arreglo lineal uniforme es necesario
definir ciertos parametros, algunos de ellos interrelacionados, y no todos requieren de su
especificacion para una descripcion completa de las prestaciones del arreglo lineal
uniforme. Esto requiere de un nuevo analisis de la expresion del factor de arreglo denotada
en (49), ya que a partir de ella es posible determinar las caracteristicas del patron
direccional del arreglo de antenas. Esto permite definir en forma analitica el 16bulo
principal, los nulos y los lobulos laterales del patron de radiacion del arreglo, asi como el

ancho de haz del patron direccional y su directividad.
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V.5.4.1 MAXIMA RESPUESTA DEL PATRON DE DIRECCION DEL ARREGLO LINEAL
UNIFORME

La méxima respuesta del patron direccional del arreglo lineal uniforme en una

direccion angular especifica, estd determinada por la siguiente expresion [Balanis, 1982]:

0, =sin”' [%(—ﬂibﬂﬁ)} (55)

T

m=0,1,2,3,...

donde f representa la excitacion en fase, A denota la longitud de onda de la sefial de
interés, y d es la separacion entre los elementos del arreglo. Como puede apreciarse en la
expresion  (55), la respuesta maxima del patron direccional del arreglo de antenas es
independiente del nimero de elementos del arreglo, y s6lo depende del espaciamiento entre

ellos y de la excitacion en fase.

En aplicaciones de antenas inteligentes se desea que en el patron direccional del
arreglo de antenas solo aparezca una respuesta maxima, es decir, un solo 16bulo principal
en direccion del usuario de interés. Para este propoésito, se debe evitar la presencia de
l6bulos principales adicionales (l6bulos de rejilla), los cuales afectan las prestaciones del

arreglo de antenas y del sistema en general.

Cuando la excitacion en fase no estd presente (£ = 0°), la expresion (55) se

reduce a:
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0, =sin”' (igmj (56)

A partir de esta expresion y considerando un espaciamiento entre elementos
d = A/2, puede deducirse que el tinico valor que puede tomar m sin que el argumento de la
funcién seno inverso exceda la unidad, es m = 0. Por lo tanto, se obtiene una respuesta
maxima unicamente cuando 6&,, = 0°. Por el contrario, si se considera un espaciamiento
entre elementos d = A se producirdn dos resultados, indicando la presencia indeseable de

l6bulos de rejilla en las direcciones 6, = £90°.

Por lo tanto, la expresion (55) solo tiene un méaximo y éste ocurre cuando 6, = 0°.
De esta forma, la expresion que define la respuesta maxima del patrén direccional es la

siguiente:
0, =sin”' {ﬂ} (57)

V.5.4.2 NULOS EN EL PATRON DIRECCIONAL DEL ARREGLO LINEAL UNIFORME
Para determinar la posicion angular en la cual apareceran los nulos en el patron
direccional del arreglo lineal de antenas, el numerador de la expresion del factor de arreglo

se iguala a cero, es decir:



sin(%wjzo = El// gy =INT (58)

por lo tanto, la expresion que define la ubicacion espacial de los nulos en el patron

direccional del arreglo lineal uniforme es la siguiente:

0, =sin"' {%(—ﬂ i%ﬂﬂ (59)
n=1,23,..

donde el valor de n determina el orden de los nulos. Esto quiere decir que, si n =1, se
obtendra la posicion angular del primer nulo; si n = 2, se obtendra la posicién angular del
segundo nulo, y asi sucesivamente. Por su parte, N representa el nimero de elementos que

conforman el arreglo de antenas.

A partir de la expresion denotada en (59), se puede observar que en realidad se
obtendran dos nulos, lo cual se debe a que el intervalo de operacién del arreglo lineal

uniforme es simétrico.

Para establecer la existencia de un nulo, el argumento de la funciéon seno inverso
mostrado en (59) no deberd exceder la unidad. Por lo tanto, el nimero de nulos presentes
en el patrén direccional quedara determinado por la separacion entre los elementos de

antena y la excitacion en fase.
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Cuando el lobulo principal del patron de radiacion se encuentra orientado en la
direccion 4= 0°, se dice que no existe excitacion en fase y por lo tanto, £ = 0°. En este

caso, la expresion (59) se reduce a:
0, =sin”' (J_r ﬂ] (60)
dN

mediante la cual es posible definir la existencia y ubicacion espacial de nulos en el patron

direccional del arreglo lineal uniforme, ante la ausencia de una excitacion en fase.

V.5.4.3 LOBULOS LATERALES EN EL PATRON DIRECCIONAL DEL ARREGLO LINEAL
UNIFORME

La posiciéon angular de los lobulos laterales en el patron direccional puede
determinarse al encontrar los puntos criticos que sean maximos en (49). Esto ocurre
cuando el numerador de esta expresion alcanza su maximo. De esta forma, la ubicacion
angular de los 16bulos laterales en el patron de radiacion del arreglo lineal uniforme queda

determinada por la siguiente expresion:

) A 25+1
6, =sin {27[d|: ﬂi( v ]72':|} (61)

s=1,2,3,...

donde los valores de s representan el orden de los lobulos laterales.



Como puede observarse a partir de la expresion (61), el nimero de lobulos laterales
presentes en el patron direccional solamente depende de la excitacion en fase, del

espaciamiento y del nimero de elementos que conforman el arreglo de antenas.

V.5.4.4 ANCHO DE HAZ DEL PATRON DIRECCIONAL DEL ARREGLO LINEAL
UNIFORME

El ancho de haz representa una forma de medir la directividad de un arreglo de
antenas. Existen basicamente tres formas de medir el ancho de haz del patron de radiacion

de un arreglo lineal de antenas, mediante:

El nivel relativo de 16bulo lateral (SLL).
El ancho de haz de potencia media (HPBW).

El ancho de haz entre los primeros nulos (BWFN).

V.5.4.4.1 NIVEL RELATIVO DEL LOBULO LATERAL

Este parametro define el grado en el que la potencia estd concentrada dentro del
l16bulo principal. El nivel relativo del 16bulo lateral representa la relacion del valor pico del
patron del 16bulo lateral, al valor pico del patron del 16bulo principal. El nivel del lobulo
lateral mas grande para el patron de radiacion completo, se define como el maximo

nivel relativo del l6bulo lateral (SLL), y se denota mediante la siguiente expresion:

F(SLL)
F(max)

SLL,, = 2010g‘ (62)
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donde F(max) representa el valor maximo de la magnitud del patron de radiacion, y

F(SLL) representa el valor de la magnitud del l6bulo lateral mas grande.

V.5.4.4.2 ANCHO DE HAZ DE POTENCIA MEDIA

El ancho de haz de potencia media representa la separacién angular entre los puntos
de potencia media del lobulo principal del patrén de radiacion. Esta es la forma maés
empleada para medir el ancho de haz del patron de radiacion. Los puntos de potencia media
se encuentran 3dB por debajo del punto de ganancia méaxima del lobulo principal. La

ubicacion angular de los puntos de potencia media del 16bulo principal esta dada por:

| A, 2782
0, =sin |:27Z'd( ﬂi—N ﬂ (63)

Debido a la simetria del arreglo de antenas, la separacion angular entre los puntos
de potencia media, es dos veces la separacion angular del punto maximo del 16bulo
principal a uno de los puntos de potencia media. Por lo tanto, el ancho de haz de potencia
media puede encontrarse una vez que se determinen los angulos del primer maximo 6, y
del punto de potencia media &,. De esta forma, para un patréon de radiacion simétrico, la

expresion del ancho de haz de potencia media es la siguiente:

®,=2l0,-6,| (64)
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V.5.4.4.3 ANCHO DE HAZ ENTRE LOS PRIMEROS NULOS

El ancho de haz entre los primeros nulos representa la separacion angular entre los
nulos de primer orden del patron direccional. La expresion que determina el BWFN de un
arreglo lineal de antenas cuyos elementos se encuentran uniformemente espaciados es la

siguiente:

[1]

=sin”' (—L]—sin_] (+ij (65)
Nd Nd

V.5.4.5 VARIACION DEL ANCHO DE HAZ EN EL PATRON DIRECCIONAL DEL
ARREGLO LINEAL UNIFORME

Un factor critico que presenta el arreglo lineal uniforme es la inestabilidad inherente
del ancho de haz en el 16bulo principal del patron direccional, conforme éste se desplaza
por el intervalo de operacion del ALU. De acuerdo a la expresion del patron direccional
mostrada en (55), y redefiniendo la expresion del ancho de haz de potencia media obtenida

en (64), se obtiene la siguiente expresion [Monzingo y Miller, 1980]:

®,=

sin”' (sin(ﬁo) + %} —sin”' (sin(@u) - %}‘ (66)

donde 6, representa la direccion angular hacia la cual esta dirigido el 16bulo principal, N
representa el nimero de elementos, y d representa la distancia de separacion entre cada

uno de los sensores que conforman el arreglo de antenas. En la figura 48 se muestra la
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respuesta obtenida al variar el ancho de haz del l6bulo principal del patrén de radiacion, en

funcion de la direccion angular 6, en el intervalo de operacion ideal de un ALU
(-90" <6, <90°), considerando un nimero diferente de sensores y un espaciamiento entre

éstos de /2.

Ancho de Haz (Grados)

6, (Grados)

Figura 48. Ancho de haz para un arreglo lineal uniforme de N=4, 6, 8, 10 y 12 elementos, separados
una distancia d = A/2.

A partir de la respuesta mostrada en la figura anterior, puede observarse que el
ancho de haz del patron direccional del ALU muestra un comportamiento simétrico con
respecto a la direccion angular 6, = 0°, por lo que basta con definir el valor de @), para
direcciones positivas. Ademads, conforme se incrementa el nimero de sensores en el

arreglo, el ancho de haz se aproxima cada vez més a un valor constante.



V.5.4.6 DIRECTIVIDAD DEL ARREGLO LINEAL UNIFORME

La directividad indica el grado en el que la energia se encuentra concentrada en una
direccion determinada, en relacion a la distribucion de energia radiada en el espacio. La
ganancia de un arreglo lineal puede determinarse al multiplicar la directividad del arreglo
por la eficiencia del arreglo de antenas. En un arreglo lineal uniforme, la directividad se
determina multiplicando el patron isotrépico de cada elemento de antena por el factor de
arreglo. La expresion de la directividad de un arreglo lineal de sensores uniformemente

espaciados es la siguiente (ver apéndice B):

D=——r (67)
— fz sm(mkd)

V.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado el proceso de modelado y simulacion de un arreglo
lineal de antenas. Para ello, ha sido necesario el analisis del pardmetro denominado factor
de arreglo, el cual determina la razon de las sefales recibidas disponibles a la salida del
arreglo, siendo posible determinar el patron de radiacion resultante de un arreglo lineal de
antenas. A través de la caracterizacion del factor de arreglo se han obtenido los parametros

optimos del arreglo lineal de antenas.

Ademas, se demostré6 que mediante la insercion de pesos complejos es posible

orientar el patron direccional del arreglo lineal de antenas en la direccion de interés. Esto
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ultimo es muy importante dentro del contexto de los sistemas de antenas inteligentes, ya
que uno de los objetivos fundamentales es dirigir el patron de radiacion resultante en la

direccion del usuario de interés.

El uso de los parametros adecuados en el arreglo lineal uniforme, constituye un
factor clave en la determinacion de la direccion de arribo de las sefiales deseadas. Esto
representa un factor de sustancial importancia de cara al objetivo principal de esta tesis: /a
optimizacion en la estimacion de la direccion de arribo en un entorno dispersivo
macrocelular. A través del muestreo espacial realizado por el arreglo de antenas es
posible captar la informacién del entorno, dentro del cual se encuentran inmersos los
datos complejos de las senales de interés, y a partir de los cuales es posible determinar su

angulo de arribo.

En el siguiente capitulo se presenta el analisis, modelado y simulacion de una de las
técnicas mas empleadas en la estimacion del parametro DOA, este algoritmo se conoce

como MUSIC (Multiple Signal Classification) y esta basada en estructuras de valor propio.
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VI. ESTIMACION DE LA DIRECCION DE ARRIBO (D0A)

V1.1 INTRODUCCION

Un aspecto de fundamental importancia dentro de cualquier sistema de antenas
inteligentes lo constituye la estimacion de la direccion de arribo, ya que a partir del
conocimiento de este parametro es posible determinar la posicion angular de los usuarios

activos con respecto a la estacion base.

Con el creciente interés en los sistemas de antenas inteligentes, la estimacion de la
direccion de arribo ha ganado importancia en los sistemas de comunicaciones inalambricas.
Las técnicas de estimacion del DOA pueden ser empleadas para determinar la estructura

espacio-temporal del canal radio y en la localizacioén de fuentes de interés.

El problema de la estimaciéon del DOA, ha sido investigado ampliamente en
sistemas de radar y sonar. Sin embargo, dentro del contexto de los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas, la estimacion de la direccion de arribo representa un
problema de mayor complejidad, dado que las fuentes pueden parecer espacialmente

distribuidas debido a los dispersores cercanos al terminal mévil [Fuhl ef al., 1998].

Un factor de sustancial importancia en la determinacion de la direccion de arribo de

las sefales deseadas lo constituye el arreglo de antenas, ya que es a través de €l, que se
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capta la informacion compleja del entorno espacial. A partir de la cual, es posible

determinar la posicion angular de las fuentes activas dentro del escenario celular.

En los capitulos anteriores se ha realizado el modelado y simulacion del canal radio,
de los parametros de dispersion del canal y del arreglo lineal uniforme de antenas. A partir
de esta serie de procesos ha sido posible caracterizar los dispersores, definir el
comportamiento de las componentes multitrayectoria y realizar el muestreo espacio-
temporal de las sefiales existentes en el entorno celular. El siguiente paso consiste en
determinar la ubicacion de las fuentes activas a partir de la informacion sensada por el

arreglo de antenas.

En este capitulo se realiza el proceso de modelado y simulacion de la estimacion de
la direccion de arribo en un entorno dispersivo macrocelular. Para este proposito, se emplea
un algoritmo de estimacion del DOA basado en eigenestructuras, conocido como MUSIC
(Multiple Signal Classification). También se realiza un analisis detallado de los alcances y

limitaciones de este algoritmo en términos de precision y separabilidad espacial.

V1.2 TECNICAS DE ESTIMACION DE LA DIRECCION DE ARRIBO

Existe una gran diversidad de métodos para estimar la posicion de las fuentes de
interés dentro de un entorno celular, en base a la direccion de arribo de los frentes de ondas
de las sefales electromagnéticas a los sensores del arreglo de antenas. Sin embargo,

podemos destacar cuatro grandes categorias [Liberti y Rappaport, 1999]:
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% Meétodos convencionales.
& Métodos basados en subespacios vectoriales.
% Métodos de maxima verosimilitud.

& Métodos integrados.

Los métodos convencionales, dirigen 16bulos de radiacion en todas las direcciones
posibles, tratando de identificar maximos en la potencia de salida que pudieran representar
fuentes activas. Este tipo de métodos de estimacion del DOA estan basados en los
conceptos de conformacion de haz y direccionamiento de nulos, y no explotan la naturaleza
del modelo estadistico de las sefiales y el ruido. Ademas, requieren de arreglos de antenas
con un gran numero de sensores para alcanzar un nivel aceptable de resolucion. Entre los
algoritmos mas importantes se encuentran el método de Bartlett [Lacoss, 1971] y el

método de varianza minima de Capon [Capon, 1969].

Los métodos basados en subespacios vectoriales representan técnicas suboptimas
de alta resolucion, que explotan la eigenestructura de la matriz de datos obtenida a partir
del muestreo espacio-temporal realizado por el arreglo de antenas. Entre los algoritmos mas
importantes basados en subespacios vectoriales podemos mencionar los siguientes: MUSIC
[Schmidt, 1986], ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) [Roy y Kailath, 1989] y Min-Norm [Kumaresan y Tufts, 1983]. Los métodos

basados en subespacios o eigenestructuras difieren en la forma en como son procesadas las
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sefales que arriban al arreglo de antenas, la geometria del arreglo requerida y el modelo de

datos aplicado entre otros factores.

Los métodos de maxima verosimilitud (ML) son métodos dptimos que proporcionan
una alta resolucion incluso en situaciones donde se tiene una baja relacion senal a ruido, o
cuando el numero de muestras es reducido. Sin embargo, estos métodos requieren de una
alta carga computacional. A diferencia de los métodos basados en subespacios, los métodos
de méxima verosimilitud tienen un buen desempefio, ain en aquellos casos donde las
sefales provenientes de distintos usuarios pudieran estar correlacionadas. Existen en la
literatura diferentes algoritmos que cumplen con este criterio, entre los cuales se pueden
mencionar el método de proyeccion alternativa [Ziskind y Wax, 1988] y el método de

Newton-Raphson [Wax y Kailath, 1983].

Por su parte, los métodos integrados son métodos hibridos que incorporan
caracteristicas de los métodos basados en subespacio junto con métodos de restauracion.
Estos métodos determinan la direccion de arribo a partir de las caracteristicas espaciales de
las senales incidentes en el arreglo de antenas. Si una sefal tuviera solamente una
componente, su representacion espacial seria idéntica a la del vector de direccion
correspondiente a su DOA. Por lo tanto, si se tiene una estimacion de la representacion
espacial de una sefial con una sola componente, se puede determinar su DOA buscando
entre todos los vectores de direccion posibles y seleccionando aquél cuya norma sea la mas

proxima a la representacion espacial obtenida. El algoritmo ILSP-CMA (Iterative Least
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Squares Projection-Based Constant Modulus Algorithm) propuesto por [Talwar y Viberg,
1994], es una técnica eficiente para estimar en forma simultanea, la ubicacion espacial de
multiples sefiales de moddulo constante. Esta técnica, se combina generalmente con
algoritmos basados en subespacios vectoriales para dar forma a los denominados métodos

integrados.

A diferencia de los métodos convencionales, los métodos basados en subespacios
no requieren de una gran cantidad de sensores para alcanzar un nivel éptimo de resolucion,
lo cual implica un alto costo y una mayor complejidad en el disefio del sistema. Por su
parte, los métodos de maxima verosimilitud disponen de una gran precision incluso en
condiciones de SNR desfavorables, sin embargo, consumen una gran cantidad de recursos
en términos de programacion, lo cual limita su aplicacion en situaciones que requieren de
procesamiento en tiempo real. Finalmente, los métodos integrados representan técnicas de
estimacion del DOA basadas en algoritmos hibridos, esto incrementa considerablemente no
solo la cantidad de procesamiento, sino también la complejidad del sistema y obviamente

su costo.

Analizando las cuatro alternativas antes mencionadas en términos de precision en la
estimacion del DOA, complejidad de instrumentacioén y carga computacional, los métodos
basados en subespacios vectoriales representan la mejor opcion. Es por esto, que en este
capitulo se realiza un profundo analisis de un algoritmo de estimacion de la direccion de

arribo basado en subespacios vectoriales, conocido como MUSIC.
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V1.3 ESTIMACION DEL DOA POR MEDIO DEL ALGORITMO MUSIC

El algoritmo MUSIC es un método de estimacion de la direccion de arribo basado
en estructuras de valor propio, el cual determina la posiciéon angular de las fuentes activas
dentro del entorno celular mediante la generacion de un espectro espacial, en el cual los
maximos o picos corresponden a las posibles fuentes en el entorno celular. MUSIC
requiere del empleo de un arreglo de antenas para formar una matriz de correlacion a partir
de los datos sensados por cada uno de los elementos que conforman el arreglo. Este
algoritmo no restringe la geometria del arreglo, pero si requiere del previo conocimiento de

su estructura geométrica y en particular del vector de direccion v .

A partir de la informacion obtenida por MUSIC no s6lo es posible determinar la
ubicacion espacial de los usuarios de interés dentro del entorno celular, sino también de
aquellos usuarios que son considerados como interferentes. Este proceso constituye la base

para la instrumentacion de las técnicas de conformacion de haz.

El principio de operacion del algoritmo MUSIC se basa en la estructura ortogonal
del espacio muestreado, y sefiala que éste puede descomponerse en dos subespacios
complementarios y mutuamente ortogonales, denominados subespacio de sefial y
subespacio de ruido. De esta forma, en vez de realizar una buisqueda exhaustiva en todo el
espacio muestreado, se puede confinar dicha busqueda al subespacio de senal, el cual
usualmente es de menor dimension. El algoritmo MUSIC en su forma estandar también es

conocido como MUSIC espectral.
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Un aspecto de peculiar importancia es el hecho de que los métodos que implican
eigenanalisis tal como MUSIC, dejan de ser utiles cuando dos o mas sefales que inciden
sobre el arreglo de antenas estan altamente correlacionadas entre si. En un entorno con
desvanecimiento multitrayectoria, las sefiales existentes en el entorno estan generalmente

correlacionadas.

La decorrelacion efectiva de las sefiales es necesaria para garantizar la operacion
propia del algoritmo MUSIC, aunque el desplazamiento espacial del terminal mévil por si
mismo puede decorrelacionar las sefiales debido a la existencia de efecto Doppler en el

escenario celular [Haber y Zoltowski, 1986].

Uno de los aspectos fundamentales para la estimacion del DOA en métodos basados
en eigenestructuras tal como MUSIC espectral, es explotar adecuadamente el conjunto de

datos obtenido por el arreglo de antenas a través de un modelo de datos.

V1.3.1 MODELO DE DATOS

Se considera un arreglo lineal de M elementos uniformemente espaciados, sobre los
cuales inciden los frentes de ondas planas provenientes de N fuentes de banda estrecha
(M>N), las cuales se encuentran ubicadas en la region de campo lejano del arreglo de

antenas. El vector de salida del arreglo y(¢) de dimension M x [ esta dado por:

y(t) = Vx(t) +w(z) (68)
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donde V=[v(6),v(8,),...v(,)], esla matriz de dimension M x N que contiene
todos los vectores de direccion correspondientes a las N fuentes activas, ubicadas en
0,={0160=0,.6,,...0,} X =[x,(#),%,(¢),....x, ()] es la representacion compleja de N
sefiales no coherentes de banda estrecha; w(t)= [w1 @), w,(2),...,w,, (t)] representa M
elementos complejos de ruido blanco Gaussiano y media cero, asociados a cada sensor del
arreglo; se asume que las sefiales y el ruido estdn incorrelados entre si. Debe notarse que
(@), wt) e CY; x(t) e CV; y Ve C"™  donde C representa el campo de los nimeros

complejos.

Como se mencioné anteriormente, la etapa basica de todo algoritmo de estimacion
del parametro DOA, la constituye la obtenciéon de un conjunto adecuado de datos del
entorno espacial, a partir de la informacion recibida por el arreglo de antenas. Esto se
consigue, realizando una serie de muestreos a distintos tiempos en cada uno de los
elementos del arreglo. En cada muestreo en el dominio del tiempo, se obtiene un total de M
resultados correspondientes a la salida de sefial compleja, de cada uno de los sensores que
conforman el arreglo de antenas. Cada uno de estos resultados representa una perspectiva
diferente del entorno espacial a un determinado tiempo ¢. Esto quiere decir que, entre mas
muestras se tengan, mayor serd la caracterizacion del entorno reunida en el conjunto de

datos. A partir de este muestreo espacio-temporal se obtiene la matriz de datos.

Considerando un total de K muestreos realizados por los M sensores que conforman

el arreglo de antenas, se obtiene una matriz de datos Y de dimension K x M:
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_yl(tl) »n) »n@) .. yM(tl)_T
) »ni) »@) .o yu)
Y =[RO.50. 5, O] =| 1@ nE) 1@ . oy, 0) (69)

() »@e) yite) o vy (t)

donde y,(¢;) denota el i-ésimo muestreo en tiempo correspondiente al j-ésimo muestreo
en el espacio, T representa el operador de transposicion. Las columnas de la matriz de
datos corresponden a la informacion espacial proporcionada por cada uno de los elementos
del arreglo, mientras que las filas representan el muestreo en el dominio del tiempo. Es por
ello, que la matriz de datos representa el punto de partida para determinar la direccién de

arribo de las sefiales transmitidas por las fuentes activas dentro del entorno celular.

A partir de la matriz de datos Y se deduce la matriz de correlacion Ry. Esta
matriz proporciona un resumen util de la relacion que existe entre los datos recibidos por el
arreglo de antenas, en donde un nivel alto de correlacion implica una cantidad sustancial de
redundancia, mientras que un nivel bajo implica informaciéon no encontrada en otro
elemento del arreglo. La matriz de correlacion se expresa mediante la siguiente relacion

[Swindlehurst y Kailath, 1992]:

R, =[30)50)" ]

=VE[x(O)x" (1) |V" + E[ w(t)w" (1) ]
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=VX V" +3°1, (70)

donde el operador E [] denota el valor esperado, y el operador hermitico A indica la

transpuesta conjugada, X, es la matriz de correlacion de la sefial, 4 es la varianza del

ruido (potencia de ruido blanco), y I, es una matriz identidad de dimension M x M. Por

lo tanto, la matriz de correlacion queda determinada de la siguiente manera:

SO 30" 30707 FO3O" - 30-5,0" ]
J_/z(t)'ﬁ(t)H )_}z(t)'yz(t)H yz(t)‘)_@(t)H J_/z(t)'J_/M(t)H
Ro=l 70-70" 7@ 70" 70-70" - 70 5,0" (71)

T (O30 3,057,073, - 3,0 5,0" ]

donde el elemento i, j de la matriz de correlacion corresponde al valor esperado del
producto escalar del vector fila y,(f) y el complejo conjugado del vector fila yi(¢r) de la

matriz de datos Y, por lo cual la matriz de correlacion Ry, es una matriz cuadrada de

dimension M x M.

La matriz de correlacion se descompone con respecto de sus eigenvalores (valores

propios) y sus eigenvectores (vectores propios), para formar la matriz de informacion

espacial & Los eigenvalores de Ry, son los valores, {/10,21,...,/1]”_1} tales que:

p(A)= det(RXx —AI) =a A" +a A" +,a,A" 7+, . +a,, =0, (72)



de esta forma, se tiene que los eigenvalores pueden determinarse al deducir las raices
del polinomio caracteristico p(A). El eigenvector asociado con un eigenvalor especifico A,

(ver apéndice C), es el vector 7; tal que [Liberti y Rappaport, 1999]:

Al sustituir cada uno de los eigenvalores en la expresion anterior, se forma un
sistema homogéneo de M ecuaciones y M incognitas. Al resolver el sistema se obtienen los

vectores propios o caracteristicos correspondientes a cada valor propio.

La matriz de informacién espacial se forma al colocar los eigenvectores como
columnas de la matriz de informacion espacial, de acuerdo a la magnitud de los
eigenvalores. En este caso, el vector propio ubicado en la primera columna corresponde al
valor propio mayor, y el vector propio ubicado en la M-ésima columna corresponde al
valor propio menor. De esta forma, la matriz de informacidn espacial queda representada

de la siguiente manera:

A >A> A4>>4,
g g 3 g
noonon Ty
R R U
T T |
o T Iy By
E=[Rm Tl ]= e m 1y P (74)
_er rM2 rM3 rMM
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donde 7 =, .7y s FyseesTagar | €8 €l i-ésimo vector columna de la matriz de informacion

espacial. A partir de la matriz de informacion espacial se pueden separar dos subespacios:
el subespacio de senial y el subespacio de ruido, al considerar dos subconjuntos de
vectores propios. La separacion de estos subespacios se basa en el nimero de usuarios
activos N. Considerando esta representacion a través de subespacios vectoriales, la matriz

de informacion espacial se puede expresar como:

§:[Es En]’ (75)

donde E; y E, denotan los subespacios de sefial y ruido respectivamente. El conjunto de

eigenvectores & =[E, E,| forma una base ortonormal, ya que &&" =&”& =1. En forma

desarrollada, la matriz de informacion espacial se puede representar como:

I I

!
h ha Ny I: 1N+ 1N+2 M
!
!
Hy Ty iy W Bave Dwver hom
&= : T . . (76)
!
v Tz v |} Tuver Tunez Faia

donde los eigenvectores correspondientes a los N mayores eigenvalores corresponden al
subespacio de senal, y los M - N eigenvectores restantes corresponden al subespacio de
ruido. Tanto en el subespacio de ruido como en el subespacio de sefial, se encuentra

resumida la informacién espacial de todo el entorno.
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Una vez determinado el subespacio de ruido, se realiza una busqueda espacio-
vectorial para estimar la direccion de las N fuentes, para lo cual se buscan aquellos vectores
de direccion que sean lo mas ortogonales posible al subespacio de ruido. Esto generalmente
se cumple al buscar maximos en el espectro espacial de MUSIC dado por [Schmidt, 1986]:

1 v (0)v(0)

Pyusic (0)=— — == — (77)
v (O)E,E" 5(0) v'(0)E,E" 7()

o alternativamente,

1

Pousic(0) = —f o 2
v (0)E,|

(78)

La ortogonalidad entre v(8) y E, minimizara el denominador y se obtendra un

maximo en el espectro espacial MUSIC definido por (77) y (78). Los N picos mas grandes
en el espectro espacial corresponden a las direcciones de arribo de las sefales que inciden
en el arreglo de antenas, obteniendo de esta forma la posicion espacial de las N fuentes

activas en el entorno celular.

Debera notarse que, en lugar de usar el subespacio de ruido y buscar aquellas
direcciones con vectores de direccion ortogonales a este subespacio, se puede utilizar el

subespacio de sefial y buscar aquellas direcciones con vectores de direccion contenidos en
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este subespacio [Godara, 1997]. De esta forma, el espectro espacial MUSIC empleando el

subespacio de sefial queda determinado por:

Pyusic(0) = ESHV(Q)‘Z . (79)

La ventaja con relacion a escoger ya sea el subespacio de sefial o el subespacio de
ruido, radica en elegir aquel subespacio de menor dimension, ya que esto reduce la

complejidad y el tiempo de procesamiento del algoritmo.

V1.4 ESTIMACION DEL DOA EN UN ENTORNO DISPERSIVO MACRO-
CELULAR EMPLEANDO EL ALGORITMO MUSIC ESPECTRAL

Debido a la presencia de multitrayectorias en un entorno dispersivo, existe una
mayor cantidad de direcciones de arribo para cada fuente. Es por ello, que para el proceso
de modelado y simulacién del DOA en un entorno dispersivo macrocelular, se incorpora el
concepto de modelo circular de dispersores de un solo salto analizado en el capitulo III.

Este proceso representa una propuesta original de este trabajo.

En un entorno macrocelular se considera que la altura de la antena de la EB, es
mayor que la altura de los elementos interferentes circundantes, por lo tanto, estos
elementos no contribuyen a la generacion de multitrayectorias. De esta forma, la cantidad
de multitrayectorias dentro del entorno celular, sélo depende del nimero de elementos
interferentes dentro de la region de dispersion circular en la que se encuentra inmerso el

terminal moévil. Para aplicar el algoritmo MUSIC espectral en un entorno dispersivo
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macrocelular, es necesario definir la matriz V de dimension M x N representada en la

ecuacion (68), de la siguiente manera [Asztély y Ottersten, 1998]:

K, B K, _ Ky _
V= ;akv(@wm) ;az,{v(eﬁ%) ;amv(ﬁwﬁm), (80)

donde ¢, es la amplitud compleja de la k-ésima componente multitrayectoria,

6, representa el angulo de la k-ésima multitrayectoria respecto de la direccion de la

i-ésima fuente, 6.,y K, es el nimero de dispersores que contribuyen con multitrayectorias

de la sefial correspondiente a la i-ésima fuente. La matriz V contiene todos los vectores de

direccion correspondientes a las N fuentes activas dentro del entorno.

VI.4.1 PLANTEAMIENTO DEL ENTORNO CELULAR PARA LA SIMULACION
DE MUSIC ESPECTRAL

Dentro de un entorno ideal no dispersivo, el frente de ondas consecuente de la
radiacion electromagnética del terminal moévil arriba al arreglo de antenas en una sola
direccion. Sin embargo, en un entorno dispersivo uniformemente distribuido, las
componentes multitrayectoria (réplicas de la sefial original) arriban a la EB en direcciones
y tiempos de arribo diferentes. Cada multitrayectoria experimenta un nivel de atenuacion

diferente de acuerdo a las caracteristicas del entorno y a la distancia total recorrida.

Para la simulacién del algoritmo MUSIC espectral en un entorno dispersivo

macrocelular, primero se plante6 el entorno espacial donde estardn ubicadas las fuentes.



Para ello, se propone una region celular circular con un radio de 10 km, en cuyo centro se
encuentra ubicada la estacion base. Esta es la region dentro de la cual pueden desplazarse
las fuentes. El sector celular se encuentra ubicado dentro de una regién global dispersora de
12.5 km de radio. Dentro de esta regién de dispersion se encuentran aleatoriamente
distribuidos 10,000 dispersores. Para este propdsito, se emplea la plataforma de simulacion

de Matlab 6.5. En la figura 49 se muestra el entorno dispersivo macrocelular propuesto.

0.51

Distancia y (m)

Distancia x (m)

Figura 49. Entorno macrocelular circular con dispersores uniformemente distribuidos, propuesto para
la simulacién de MUSIC espectral.

De acuerdo a la figura anterior, puede notarse que aunque los mdviles se encuentran
ubicados dentro del sector celular, existen multitrayectorias que arriban a la EB
procedentes de la reflexion en dispersores que se encuentran fuera de dicho entorno. Esto

se debe a que el movil representa el origen de la region dispersora que contribuye a la
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generacion de multitrayectorias en el arreglo de antenas de la estacion base. Esta region de
dispersion en torno a cada uno de los mdviles tiene un radio R = 2.5 km, de acuerdo al
analisis de dispersion angular realizado en el capitulo IV. Ademas, considerando que los
moviles se encuentran separados de la EB una distancia D = 10 km, se obtienen valores de
dispersion angular 6, =7.2° y de dispersion temporal &, = 4.66 us, los cuales cumplen
con las especificaciones de dispersion angular y dispersion temporal emitidas por
normativas internacionales tales como UMTS, para entornos macrocelulares. De esta
forma, el entorno celular descrito en la figura 49 puede ser representado considerando
solamente aquellos dispersores que contribuyen con multitrayectorias en el arreglo de

antenas de la estacion base, como se muestra en la figura 50.

Distancia y (m)

Distancia x (m)

Figura 50. Dispersores que contribuyen a la generacion de multitrayectorias en un entorno
macrocelular, caracterizados mediante el modelo circular de dispersores.
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De acuerdo a los parametros anteriores, el retardo maximo experimentado por la
senal debido a la propagacion multitrayectoria es 7,, = 50us. Se considera ademas, el
empleo de un arreglo lineal uniforme de antenas en la estacion base, de esta forma, el
intervalo de “vision” del arreglo es de [-60°, 60°], como se establecid en el capitulo V. Por
lo tanto, solo los dispersores ubicados dentro de esta region de operacion del arreglo lineal

uniforme seran considerados en el modelo de datos.

V1.4.2 SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO DE MUSIC ESPECTRAL EN UN
ENTORNO DISPERSIVO MACROCELULAR PARA EL CASO DE UN MOVIL

Para el proceso de simulacion del algoritmo MUSIC espectral en un entorno
dispersivo macrocelular, se emplea la plataforma de simulacion de Matlab 6.5. Dado que se
considera un entorno urbano densamente poblado, se emplea un exponente de pérdidas
n = 3.8, de acuerdo a [Walfish y Bertoni, 1988]. Se emplea un arreglo lineal uniforme de
ocho elementos, con un espaciamiento entre elementos d = 0.5A, dispuesto en el sentido
del eje de las ordenadas. La orientacion de los angulos de arribo de las sefiales al arreglo de
antenas es respecto a la normal del arreglo, que en este caso estd representada por el eje de

las abscisas.

De acuerdo a todo lo anterior, se considera un moévil ubicado en la region de campo
lejano del arreglo de antenas, el cual transmite una sefial de prueba de banda estrecha a una
frecuencia fy = c/Ay. La estacion base realiza 4,815 muestreos en tiempo de la sefial

sensada en cada elemento que conforma el arreglo de antenas, formando una matriz de
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datos de dimension [4,815 x 8]. A partir de la matriz de datos, se aplica el algoritmo
MUSIC espectral utilizando el subespacio de ruido y el subespacio de sefial. En la
figura 51 se muestra el espectro espacial obtenido mediante el subespacio de ruido y el
subespacio de senal en la estimacion del DOA, para un moévil ubicado a una distancia

D =10 km, y diferentes posiciones angulares respecto de la estacion base.
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Figura 51. Espectros MUSIC para estimar la posicién angular de un movil dentro de un
entorno dispersivo, empleando el subespacio de ruido y el subespacio de sefial respectivamente,
a)y b) para 6,=-52° ¢) y d) para 6,=-17°, y e)y f) para g, = 0°.

De acuerdo a la figura anterior, se puede apreciar que los espectros obtenidos

mediante el subespacio de ruido son mas angostos que los obtenidos mediante el

subespacio de sefial, esto se debe a que, en el subespacio de ruido se encuentra contenida



una mayor cantidad de informacion, ya que el subespacio de sefial en este caso, es un
vector de dimension [8 x 1], mientras que el subespacio de ruido esta formado por una
matriz de [8 x 7], lo cual le da una mayor redundancia para distinguir la direccion del movil
al evaluar la expresion de MUSIC denotada en (78). Las posiciones angulares estimadas

mediante el subespacio de sefal y de ruido respectivamente son: a) &) = -51.291° y

b) 6y=-51.482°c) &y=-17.147°y d) 6)=-17.096°; y e) €)= 0.1193°y f) 6= 0.1013°.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la simulacidon, puede apreciarse que
en ambos casos, el nivel de precision es bastante aproximado a la ubicacion real del moévil
dentro del entorno. Sin embargo, el procesamiento realizado para obtener el espectro
espacial mediante el subespacio de sefial es mas sencillo, razon por la cual es preferido en
aquellos casos en los que se tiene un niumero reducido de fuentes. En la tabla II se presenta
un andlisis de la estimacion de la direccion de arribo mediante el subespacio de ruido, para

un mévil ubicado a diferentes distancias y angulos con respecto a la estacion base.

Tabla II. Estimacion del DOA mediante el algoritmo MUSIC para 1 mévil ubicado a diferentes
distancias y Angulos con respecto a la estacion base.

MUSIC

Distancia EB-TM |
Posicion del TM (°)

-59.159

-39.069 -37.456 -35.678 -35.255
-26.103 -25.747 -24.805 -24.912
-20.213 -18.438 -16.136 -14.835
-10.425 -8.1832 -5.3551 -5.1017
-0.4241 -0.3801 -0.1801 -0.1153
8.3213 6.542 5.2134 5.0876
18.357 17.328 16.654 15.116
27.965 26.332 25.896 24.494
41.2612 38.243 36.975 35.128
59.039 58.114 56.768 56.106
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A partir de la informacién proporcionada por la tabla II, es posible obtener una
caracterizacion mas completa de la estimacién de la direccion de arribo en un entorno
dispersivo macrocelular. Puede apreciarse que para un movil que se encuentra ubicado mas
cerca de la EB, se tiene un margen de error mayor en la estimacién del DOA. Esto se debe
a que, para distancias menores de separacion entre TM y EB, el efecto de la dispersion
angular es mayor, lo cual tiene un efecto directo en la precision de los resultados obtenidos.
Es por ello que, conforme el mévil se aleja de la EB, se obtiene una mejor resolucion en la
estimacion de la direccion de arribo. Ademas, el nivel de precision también se ve afectado
considerablemente cuando el movil se encuentra ubicado en los limites del intervalo de
vision del arreglo lineal. Este comportamiento tiene su origen en el hecho de que parte
de la region dispersora queda fuera del intervalo de operacion del ULA, y éste no es capaz
de realizar un muestreo adecuado de las multitrayectorias que arriban a cada uno de

los sensores.

VI1.4.3 SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO DE MUSIC E:SPECTRAL EN UN
ENTORNO DISPERSIVO MACROCELULAR PARA VARIOS MOVILES

En esta seccion se analiza la precision en la estimacion de la direccidon de arribo
proporcionada por el algoritmo MUSIC, para el caso de multiples fuentes dentro del
entorno celular. El entorno dispersivo de cada una de las fuentes esta caracterizado
mediante el modelo de dispersion circular. Las sefiales emitidas por cada uno de los
moviles, son sefales de banda estrecha incorreladas entre si. Todos los moviles se

encuentran ubicados en la region de campo lejano del arreglo de antenas. La primera
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simulacion se realiza para dos fuentes ubicadas en tres posiciones angulares diferentes. El

espectro espacial de MUSIC se obtiene tanto por el subespacio de ruido, como por el

subespacio de senal. En la figura 52 se muestra el espectro MUSIC obtenido para dos

fuentes ubicadas a una distancia D = 10 km con respecto a la estacion base.
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Figura 52. Espectros MUSIC para estimar la posicién angular de dos fuentes dentro de un
entorno dispersivo, empleando el subespacio de ruido y el subespacio de sefial respectivamente,
a) y b) para 6); =-35°, 6,,=35° c)y d) para 6,; =-20°, G, =20°, e)y f) para Gy, =-12°,

902 =12°.

De manera semejante a los resultados obtenidos para el caso de un moévil dentro del

entorno dispersivo, los espectros obtenidos mediante el subespacio de ruido son mas

estrechos que los obtenidos mediante el subespacio de sefial. En este caso, el subespacio de

sefal es una matriz de dimension [8 x 2], mientras que el subespacio de ruido est4d formado



por una matriz de [8 x 6], lo cual le permite al subespacio de ruido, disponer de una mayor
redundancia para distinguir la direcciéon del moévil. Las posiciones angulares estimadas
mediante el subespacio de sefial y de ruido respectivamente son: a) &); = -40.901°,
62 = 39.821°, y b) 6y = -40.895°, Gy, = 39.812°; c) O); = -25.165°, 6y, = 23.604°, y
d) & =-25.163°, 6y, = 23.598°; e) Gy = -16.517°, O), = -1.1411°, y 1) 6y = -16.513°,

Op2=-1.1408°.

A partir de los resultados numéricos y de lo observado en la figura 52, puede
apreciarse que existe un nivel de resolucion aceptable cuando las fuentes se encuentran
suficientemente espaciadas, es decir, cuando cumplen con un nivel minimo de
separabilidad espacial. Sin embargo, cuando la separacion entre moviles supera este limite,
la precision del algoritmo MUSIC decae considerablemente, e incluso, puede proporcionar
mediciones errdéneas, como es el caso mostrado en las figuras 52.e y 52.f, en las cuales se
presenta un maximo adicional en el espectro. Este comportamiento se debe a que, cuando
las dos fuentes se encuentran muy préximas entre si, las regiones de dispersion individuales
se traslapan, lo cual quiere decir, que existen dispersores comunes para ambas fuentes, los
cuales se encuentran ubicados en la interseccion de estas zonas de dispersion circulares.
Estos dispersores representan un factor de ruido en la estimacion de la direccion de arribo

para cada una de las fuentes involucradas, por lo cual la medicion se ve alterada.

En la figura 53 se presenta un analisis semejante al realizado para el caso de dos

fuentes dentro del entorno celular, pero ahora considerando los casos para 3 y 4 moviles.
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Figura 53. Espectros MUSIC en la estimacion de la direccion de arribo mediante el subespacio
de ruido, considerando los casos para 3y 4 fuentes dentro del entorno, ubicadas
respectivamente en a) g; = -35°, ), =0°, G); =35°% b) 6,; =-25°, 6),=0°, 6); =25°;
©) 6 =-20° 6);=0°, 6)3=20° y d) Oy =-45° 6, =-15° 6p; =15°, 6),= 45°;

e) 001 = -350, 002 = -120, 003 = 120, 004 = 350, y f) 001 = -300, 002 = -100, 003 = 100, 004 =30°.

De manera semejante a los casos anteriores, se consideraron fuentes de banda

estrecha no coherentes, ubicadas en la regién de campo lejano del arreglo de antenas, a una

distancia D = 10 km con respecto a la EB. En ambos casos (tanto para el caso de tres

usuarios como para el de cuatro), MUSIC es capaz de determinar la posicion angular de

cada una de las fuentes dentro del entorno, con un valor muy aproximado al real. Sin

embargo, a medida que las fuentes presentan una separabilidad espacial menor, la

resoluciéon de MUSIC disminuye a tal grado que, cuando las fuentes se encuentran muy
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proximas entre si, los espectros se confunden y el algoritmo no es capaz de ubicar a todas

las fuentes dentro del entorno espacial.

Finalmente, se presenta el espectro espacial obtenido por MUSIC considerando un

total de 5 fuentes en el entorno celular mediante el subespacio de ruido, en la figura 54.
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Figura 54. Interfaz grafica para la representacion de los espectros MUSIC, en la estimacién de la
direcciéon de arribo mediante el subespacio de ruido, considerando 5 fuentes dentro del entorno
espacial.

En la figura anterior se presenta una interfaz grafica disefiada especialmente para la
estimacion del DOA en un entorno dispersivo macrocelular, considerando diferentes

nimeros de fuentes. Por medio de esta interfaz es posible, seleccionar el nimero de



dispersores dentro del sector celular, el radio de la region dispersora del entorno global, la

ubicacion espacial de los distintos moviles y obtener el espectro espacial con ambos

subespacios, como puede observarse en la figura 55.
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Figura 55. Interfaz grafica para la representacion de los espectros MUSIC, en la estimacion de la
direccion de arribo mediante el subespacio de seiial, considerando 5 fuentes dentro del entorno

espacial.

En ambos casos (figuras 54 y 55), es posible determinar la posicion angular de
todos los moviles con un nivel de precision muy alto, ya que se cumple con un cierto nivel
de separabilidad espacial entre usuarios. Sin embargo, no siempre se puede garantizar este

nivel de separabilidad espacial ya que se depende de la ubicacioén de los usuarios, por lo

que la aplicacion de MUSIC no se puede generalizar para todos los casos.
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VL.5 CONCLUSIONES

Se ha presentado un andlisis detallado del algoritmo MUSIC espectral para la
estimacion de la direccidon de arribo en un entorno dispersivo macrocelular. Para lo cual se
llevé a cabo el proceso de modelado y simulacion del DOA, aplicando el concepto de
modelo de dispersion circular de un solo salto, lo cual representa una propuesta original de
este trabajo. De esta forma, fue posible identificar las sefiales de interés (fuentes) del
conjunto de sefales proporcionadas por el arreglo de antenas. Ademas, se plantearon
distintos escenarios en los que se modificé tanto el nimero de fuentes dentro del entorno,

como su posicidon angular con respecto a la estacion base.

El algoritmo MUSIC es un método de estimacion del parametro DOA basado en
eigenestructuras, que determina la ubicaciéon de las fuentes de interés mediante la
generacion de un espectro espacial, en el cual los méximos o picos corresponden a las

posibles fuentes en el entorno.

Los métodos basados en eigenestructuras tales como MUSIC, se basan en la eigen-
descomposicion de la matriz de correlacion, en dos subespacios complementarios y

mutuamente ortogonales: el subespacio de ruido y el subespacio de sefial.

El principio de operacion de MUSIC espectral, se basa en la seleccion de los picos
predominantes en el espectro, de acuerdo al niimero de fuentes activas en el entorno. Sin

embargo, cuando dos o mas fuentes se encuentran muy proximas entre si, es posible que se
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presenten picos adicionales, o bien que los espectros se confundan debido al factor de
interferencia inducido por los dispersores comunes, que se encuentran en las zonas de
interseccion de las regiones de dispersion circulares, correspondientes a cada uno de los
moviles en el entorno. De esta forma, la precision en la estimacion de la direccion de arribo
representa un aspecto de crucial importancia dentro del contexto de los sistemas de antenas
inteligentes, ya que la aplicacion de muchas técnicas de conformacion de haz depende
precisamente, de la informacion proporcionada por el DOA. Por lo que el deterioro en la
resolucién de la estimacion del DOA, o bien la ubicacion erronea de las fuentes activas,

repercute directamente en las prestaciones del sistema.

De aqui surge la necesidad de instrumentar un algoritmo de estimacion del DOA
con un nivel de precision superior al mostrado por MUSIC, no s6lo en términos de
resolucion, sino también en cuanto a separabilidad espacial se refiere. Esto con el objeto de
optimizar y garantizar la deteccion de fuentes de una forma precisa, incluso cuando la

separabilidad espacial entre ellas no sea suficiente.

En el siguiente capitulo se lleva a cabo el proceso de optimizacion en la estimacion
de la direccion de arribo por medio del algoritmo Root MUSIC, realizando un andlisis
comparativo en términos de precision y separabilidad espacial. La diferencia entre Root
MUSIC y MUSIC espectral es que Root MUSIC determina las raices de un polinomio, en

lugar de identificar y localizar maximos en un espectro espacial.
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VII. OPTIMIZACION EN LA ESTIMACION DE LA
DIRECCION DE ARRIBO

VII.1 INTRODUCCION

La capacidad de un sistema de antenas inteligentes no solo depende de las
propiedades espaciales del canal radio y de la configuracion geométrica del arreglo de
antenas, un factor de sustancial importancia lo constituye la direccion de arribo. Es a través
de este parametro, que es posible determinar la posicion angular de las fuentes activas

dentro del entorno celular.

En un canal con desvanecimiento multitrayectoria, la sefial transmitida por el
terminal movil interactua con el entorno en forma muy compleja, de tal manera que, en el
arreglo de antenas de la estacion base, no so6lo se tiene el arribo de la sefial en una
direccion, sino de varias direcciones dependientes del angulo y del tiempo de arribo de
todas las multitrayectorias presentes en el canal. De esta forma, surge la imperante
necesidad de emplear técnicas precisas de estimacion del parametro DOA en entornos
dispersivos, con el objeto de mantener las prestaciones del sistema en un nivel tan alto

como sea posible.

Con la aplicacion de antenas inteligentes en sistemas de comunicaciones moviles
celulares, se pretende dirigir patrones de radiacion altamente directivos en direccion de los

usuarios de interés, y nulos en direccion de los posibles interferentes. Es por ello, que la
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precision en la estimacion de la direccion de arribo representa un aspecto de trascendental
importancia dentro de las prestaciones de un sistema de antenas inteligentes. Si la
estimacion del pardmetro DOA es deficiente o incluso errdnea, no serd posible aplicar
técnicas de conformacion de haz adecuadas, y las prestaciones de un sistema de antenas

inteligentes se ven considerablemente afectadas.

En el capitulo anterior, se desarrolld de manera extensa la estimacion del DOA
mediante el algoritmo MUSIC espectral. Sin embargo, en situaciones en las que no se
cumplia un nivel de aislamiento minimo entre usuarios, asi como en los limites de
operacion del arreglo lineal uniforme, la eficiencia del algoritmo se veia considerablemente

deteriorada.

En este capitulo se llevan a cabo los procesos de modelado y simulacidon necesarios
para la optimizacion en la estimacion de la direccion de arribo, en un entorno dispersivo
macrocelular, mediante un algoritmo alternativo basado en estructuras de valor
propio, denominado Root MUSIC. Ademas, se realiza un estudio comparativo entre
ambos algoritmos, en el cual se demuestra la superioridad de Root MUSIC, tanto en
términos de precision, como de separabilidad espacial entre usuarios. Cabe mencionar que
los resultados obtenidos en este capitulo, constituyen la principal aportacion de este

trabajo de tesis.
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VIL.2 ROOT MUSIC

Root MUSIC es un algoritmo robusto bastante directo, de alta resolucion en la
estimacion de la direccidon de arribo. En este método, la estimacion del DOA se lleva a
cabo al determinar las raices de un polinomio, en lugar de identificar y localizar maximos

en la representacion espectral obtenida, como en el caso de MUSIC espectral.

Aunque MUSIC es aplicable a arreglos de diferente, pero conocida estructura
geométrica, Root MUSIC so6lo es aplicable dentro del contexto de los arreglos lineales
uniformes. Ambos algoritmos son muy semejantes, excepto que en Root MUSIC, el DOA
es obtenido por medio de las raices de un polinomio de grado 2M — 2, formado a partir del
subespacio de ruido (donde M corresponde al nimero de sensores del arreglo). Las N raices
del polinomio correspondientes a los N usuarios activos dentro del entorno celular, caeran
idealmente en un circulo unitario, representado en un plano cartesiano complejo. La fase de
estas raices complejas determina la posicion de las fuentes activas dentro del entorno

[Swindlehurst et al., 2000].

Bajo condiciones libres de ruido, el polinomio de Root MUSIC tendra exactamente
N raices en el circulo unitario, en valores de z que corresponden a los verdaderos angulos
de arribo. Sin embargo, bajo condiciones de ruido y de desvanecimiento multitrayectoria,
las raices correspondientes a las N fuentes son alejadas del circulo unitario. Para aislar las
N raices de interés, de los 2M — 2 ceros del polinomio, el algoritmo Root MUSIC

simplemente escoge aquellas raices cuya norma sea mas proxima a la unidad. Solo las
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raices que se encuentran dentro del circulo unitario son consideradas, puesto que todas las

raices ocurren en pares complejos [Swindlehurst y Kailath, 1992].

VII.3 MODELO DE DATOS

Bésicamente, las consideraciones son las mismas que las presentadas en la
evaluacion del algoritmo MUSIC espectral. Se considera un arreglo lineal uniforme
compuesto por M sensores uniformemente espaciados, sobre los cuales inciden los frentes
de ondas planas, provenientes de N fuentes de banda estrecha, ubicadas en la region de
campo lejano del arreglo de antenas. El m-ésimo elemento del vector de direccion V(H),

puede ser expresado como:
i272m( 4/, )sin
(0) = ), m=1,...M (81)

donde d representa el espaciamiento entre elementos y A es la longitud de onda de la sefial
incidente. Rescribiendo la expresion del espectro espacial de MUSIC desarrollada en el
capitulo VI, se tiene:

1 1

Buse (0)= S G B 7 5 (@)~ 77 (0)Cr () (82)

donde C=E E" . Usando la expresion denotada en (81), el denominador de la ecuacion

anterior puede expresarse como:
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M M {_1271md sin 9) [jh;nd sin 9)
MUSIC Z Z e C,.e ) (82)

m=1 n=1

donde C,,, es el elemento de la m-ésima fila, en la n-ésima columna de C. Combinando

ambas sumatorias se obtiene:

j@lsmé’)

wusic ( Z Ce[ , (83)

I=—M+1

P!

en donde C, = Z C,, es la sumatoria de los elementos correspondientes a la /-ésima

m—n=I

diagonal de C. Definiendo el polinomio D(z) como:

Z Cz”, (84)
—M+1
la evaluacion del espectro P, (@) resulta entonces equivalente a evaluar el polinomio
D(z) en el circulo unitario, y los picos (maximos) en el espectro MUSIC existen debido a

que las raices de D(z) caen cerca del circulo unitario.

Idealmente, las raices caeran exactamente en el circulo unitario en las posiciones
angulares determinadas por la direccion de arribo. Dicho de otra forma, un polo del

Jjarg( zl))

polinomio D(z) en z=z = |zl|e resulta en un maximo en el espectro MUSIC en:

sin @ =(i]arg(zl) (85)

27d
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esto quiere decir, que la direccion 6 de la senal para la k-ésima raiz, queda determinada

a partir de:

6, = sinl( A
2

T

— )j. (86)

El proceso desarrollado por Root MUSIC evaltia las raices de D(z), y asigna
aquellas raices cercanas al circulo unitario a sefiales, y las raices restantes que se

encuentran lejos del circulo unitario a ruido.

VIL.4 OPTIMIZACION DEL DOA EN UN ENTORNO DISPERSIVO MACRO-
CELULAR EMPLEANDO EL ALGORITMO ROOT MUSIC

Para la simulaciéon del algoritmo Root MUSIC en un entorno dispersivo
macrocelular, se tom6 en consideracion el entorno espacial obtenido en el capitulo VI. El
sector celular estd compuesto por una region circular con un radio de 10 km, en cuyo
centro se encuentra ubicada la estacion base. Esta zona se encuentra inmersa dentro de una
region dispersora de 12.5 km de radio, en la cual se encuentran uniformemente distribuidos
10,000 dispersores. En la estacion base se dispone de un arreglo lineal de sensores
uniformemente espaciados, cuyo intervalo de operaciéon es de [-60°, 60°]. Las fuentes se
consideran omnidireccionales y estdn ubicadas en la region de campo lejano del arreglo de
antenas. La region dispersora circular, dentro de la cual se encuentra cada una de las
fuentes activas, tiene un radio de 2.5 km. El proceso global de simulacion es realizado a

partir de la plataforma de simulacion de Matlab 6.5.
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VIL4.1 SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO DE ROOT MUSIC EN UN
ENTORNO DISPERSIVO MACROCELULAR PARA EL CASO DE UN MOVIL

Se considera un mévil ubicado en la region de campo lejano del arreglo de antenas,
el cual transmite una sefial de prueba de banda estrecha a una frecuencia f) = c¢/4y, la
estacion base realiza un total de 4,726 muestreos en tiempo de la sefal sensada por cada
uno de los elementos que conforman el arreglo. De esta manera, se forma una matriz de
datos de dimension [4,726 x 8]. Se deduce la matriz de correlacion a partir de la expresion
(71), y se descompone de acuerdo a sus eigenvectores y eigenvalores para formar la matriz
de informacidon espacial. A partir de la matriz de informacion espacial se forman el
subespacio de senal y el subespacio de ruido, de acuerdo a la magnitud de los eigenvalores.

Como puede observarse, hasta este punto el procedimiento es exactamente el mismo que el

empleado por MUSIC espectral. Finalmente, se forma el polinomio D(z) de grado 14 a

partir del subespacio de ruido y se determinan sus raices, donde la fase de estas raices

complejas determina la direccion de arribo.

Estas raices son representadas en un plano complejo, en el cual se grafica un
circulo unitario con el objeto de determinar la raiz correspondiente, a la verdadera
direccion de arribo. Puesto que las raices complejas ocurren en pares, solo se consideran las
raices que se encuentran dentro del circulo unitario. En la figura 56 se muestra una
comparacion en la estimacion de la direccion de arribo, empleando los algoritmos MUSIC
y Root MUSIC en un entorno dispersivo macrocelular, para un movil ubicado en diferentes

posiciones angulares a una distancia D = 10 km con respecto a la estacion base.
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Figura 56. Estimacion de la direccion de arribo por medio de MUSIC espectral y Root MUSIC, para

un mévil que se encuentra en a) 6,=-50°c¢c) 6,=0° y e) 6y=32°; b),d) yf) representan la ubicacién

en el plano complejo de las raices del polinomio de Root MUSIC, con respecto al circulo unitario, para
cada una de las fuentes.



De acuerdo a la figura 56, se puede apreciar que los espectros obtenidos a partir de
MUSIC espectral identifican plenamente la posicion angular del mévil dentro del entorno
dispersivo. Dado que Root MUSIC forma un polinomio de grado 2M — 2 a partir del
subespacio de ruido, en la figura 56 se grafica la representacion espectral de MUSIC,
obtenida a partir de dicho subespacio. En la columna derecha de esta misma figura, se
muestra la ubicacion de las raices del polinomio de Root MUSIC, para cada caso. Se puede
apreciar que, existen raices tanto dentro, como fuera del circulo unitario. Sin embargo,
debido a que las raices complejas se presentan en pares, solo se consideran las raices que se
encuentran dentro del circulo unitario. En este caso, la raiz asociada con el DOA verdadero

es la mas proxima a la circunferencia del circulo unitario.

Las posiciones angulares estimadas mediante MUSIC espectral y Root MUSIC
respectivamente son: a) &) =-49.161°y 6, =-49.872°, ¢) 6)=-0.4322°y 6,=-0.1881°, y

e) =31.55°y 6,=31.727°.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el proceso de simulacion, puede
notarse que en ambos casos se tienen valores muy aproximados a la ubicacidon real del
movil dentro del entorno. Sin embargo, los resultados obtenidos por medio de Root
MUSIC, presentan una aproximacion ain mayor a la posicion real del mévil dentro del
entorno. En la tabla III se presenta un analisis comparativo entre MUSIC espectral y Root
MUSIC, con el objeto de definir su nivel de precision en la estimacion del DOA, dentro del

intervalo de operacion del arreglo lineal uniforme.
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Tabla II1. Comparacion entre MUSIC espectral y Root MUSIC, en términos de precision en la
estimacion de la direccion de arribo, para un mévil ubicado en diferentes posiciones angulares.

MUSIC Espectral Vs Root MUSIC

Ubicacion rror 0 cisio Prec
del TM C Root

T

-51.152° -59.886° 8.848° 0.114° 85.253% 99.810%
-55.13° -55.934° 0.87° 0.066° 98.446% 99.882%

-51.28° -51.979° 0.72° 0.021° 98.615% 99.960%

-4 -48.112° -48.012° 0.112° 0.012° 99.767% 99.975%
-43.971° -43.993° 0.029° 0.007° 99.934% 99.984%

-40.009° -40.006° 0.009° 0.006° 99.978% 99.985%

-36.014° -36.011° 0.014° 0.011° 99.961% 99.969%

[ 322 [ 320160 -32.009° 0.016° 0.009° 99.950% 99.972%
-28.068° -28.032° 0.068° 0.032° 99.758% 99.886%

[ 240 | 240200 -24.018° 0.024° 0.018° 99.900% 99.925%
-20.017° -20.008° 0.017° 0.008° 99.915% 99.960%

[ ec [ 16057 -16.023° 0.057° 0.023° 99.645% 99.856%
-12.016° -12.006° 0.016° 0.006° 99.867% 99.950%

[ sc [ 799030 -7.9929° 0.0097° 0.0071° 99.879% 99.911%
-4.0179° -4.0154° 0.0179° 0.0154° 99.554% 99.616%

[ 22 [ 20087 -2.0353° 0.0987° 0.0353° 95.297% 98.265%
2.1086° 2.0382° 0.1086° 0.0382° 94.849% 98.125%

[ 4 | 395640 3.9588° 0.0436° 0.0412° 98.910% 98.970%
8.0127° 8.011° 0.0127° 0.011° 99.842% 99.863%

[ 122 [ o 12.012° 0.017° 0.012° 99.859% 99.900%
16.01° 16.007° 0.01° 0.007° 99.938% 99.956%

[ 200 [ 20052 20.036° 0.052° 0.036° 99.741% 99.820%
23.883° 23.982° 0.117° 0.018° 99.513% 99.925%

[ 280 | 28018 28.008° 0.018° 0.008° 99.936% 99.971%
32.035° 32.027° 0.035° 0.027° 99.891% 99.916%

I 36.02° 36.011° 0.02° 0.011° 99.944% 99.969%
40.12° 40.021° 0.12° 0.021° 99.701% 99.948%

[ a4 | 439780 43.988° 0.022° 0.012° 99.950% 99.973%
48.132° 48.003° 0.132° 0.003° 99.726% 99.994%

[ 522 [ s1.9200 51.95° 0.071° 0.05° 99.863% 99.904%
55.619° 55.91° 0.381° 0.09° 99.320% 99.839%

60° 50.1° 59.878° 9.9° 0.122° 83.500% 99.797%

Para cada posicion angular mostrada en la tabla III se realizaron 100 mediciones del
DOA empleando ambos algoritmos. La distribucion de los dispersores dentro del entorno
fue diferente para todos los casos. Esto con el objeto de evaluar la precision de ambos
algoritmos ante un entorno de naturaleza variante. Las columnas del DOA en ambos casos,

representan el valor promedio de todas las mediciones realizadas.



A partir de la informacién proporcionada en la tabla III, es posible obtener una
caracterizacion mas completa de la estimacion de la direccion de arribo en un entorno
macrocelular, y de esta forma comparar la precision de estos dos algoritmos en el intervalo

de operacion del arreglo lineal uniforme.

Ambos algoritmos presentan un nivel alto de precision en la mayoria de los casos.
Sin embargo, puede apreciarse que cerca del limite de operacion del arreglo, la precision
mostrada por MUSIC espectral es considerablemente menor que la mostrada por Root
MUSIC. En los limites {-60°y 60°} Root MUSIC obtiene una precision superior al 99.7%,
mientras que MUSIC espectral no alcanza siquiera el 86% en ambos casos. En el resto del
intervalo de “visiéon” del ULA, el nivel de precision mostrado por Root MUSIC sigue
siendo superior a MUSIC espectral (aunque en un factor menor). Para fuentes ubicadas en
direcciones cercanas a €)= 0°, el nivel de precision tanto de Root MUSIC como de MUSIC
espectral decae considerablemente, debido a que el arreglo de antenas no percibe
diversidad espacial. Dicho de otra manera, la mayor parte de la informacion contenida en el
subespacio de ruido se debe a multitrayectorias alejadas de 0°. Estas multitrayectorias
arriban a todos los sensores casi al mismo tiempo, ya que se propagan en una direccion casi
perpendicular al arreglo, por lo que el arreglo de antenas no puede percibir diferencias

notables entre las muestras obtenidas por cada sensor.

En la figura 57 se presenta la grafica correspondiente a los valores de precision

obtenidos en la tabla III.
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Figura 57. Precision en la estimacion de la direccion de arribo en un entorno dispersivo macrocelular,
empleando MUSIC espectral y Root MUSIC.

A partir de la respuesta mostrada en la figura anterior, es posible percibir de una
manera mas simple el comportamiento de ambos algoritmos en términos de precision
dentro del intervalo de operacion del arreglo lineal uniforme. Como se menciond con
anterioridad, cuando un movil se encuentra cerca de la direccion &) = 0°, el arreglo de
antenas ya no percibe diversidad espacial y, por ende, se tiene un deterioro en el nivel de
precision en la estimacion de la direccion de arribo en ambos algoritmos. Aun asi, Root

MUSIC presenta una respuesta mas estable que MUSIC espectral.

El hecho de que Root MUSIC presente un nivel de precision mayor en la

estimacion del DOA, se debe a que en la mayor parte de los casos, la presencia de
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multitrayectorias y de errores afecta la posicion radial de la raiz correspondiente al DOA
verdadero, y no su posicion angular dentro del circulo unitario. En contraparte, el efecto de
las multitrayectorias en la estimacion del DOA empleando MUSIC espectral afecta

directamente al espectro nulo, provocando un deterioro mayor en la precision.

VI1.4.2 SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO DE ROOT MUSIC EN UN
ENTORNO DISPERSIVO MACROCELULAR PARA EL CASO DE DOS MOVILES

Uno de los principales problemas en la estimacion de la direccion de arribo por
medio de MUSIC espectral (el cual se establecio en el capitulo VI), se presenta cuando las
fuentes activas dentro del entorno no cumplen con un nivel minimo de separabilidad
espacial. Es por esto, que en esta seccion se realiza un analisis comparativo entre Root
MUSIC y MUSIC espectral, para aquellos casos en los que no se cumple con este nivel

minimo de aislamiento entre usuarios.

Como se ha establecido previamente, se considera un entorno dispersivo
macrocelular caracterizado a través del modelo circular de dispersores. Las sefiales
emitidas por cada uno de los moviles, son sefales de prueba de banda estrecha incorreladas
entre si, donde todos los méviles se encuentran ubicados en la region de campo lejano del
arreglo de antenas. El espectro espacial de MUSIC es obtenido a partir del subespacio de
ruido de la matriz de informacion espacial. En la figura 58 se muestra el espectro espacial
MUSIC y la estimacion del DOA mediante Root MUSIC, para dos fuentes ubicadas a una

distancia D = 10 km con respecto a la estacion base.
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Figura 58. Resolucion en la estimacion de la direccion de arribo en un entorno dispersivo macrocelular,
empleando los algoritmos MUSIC espectral y Root MUSIC, para dos fuentes localizadas en a) 6;; =
-12°, 6;,=12° y ¢) 6;;=-9° 6,,=9° b) y d) representan la ubicacién en el plano complejo de las
raices del polinomio de Root MUSIC, con respecto al circulo unitario, para cada una de las fuentes.

Como puede apreciarse en la figura anterior, MUSIC espectral es capaz de percibir

los dos méaximos correspondientes a cada uno de los moviles en el espectro espacial,

cuando existe un nivel de separacion suficiente entre fuentes (figura 58.a), sin embargo,

cuando se rebasa un cierto limite de separabilidad espacial, MUSIC espectral falla en la



estimacion del DOA (figura 58.c). A diferencia de MUSIC espectral, Root MUSIC es
capaz de estimar los DOA’s verdaderos, a partir de las raices que se encuentran mas
proximas a la circunferencia del circulo unitario, ya que existe una notable diferencia en

cuanto a su magnitud con respecto al resto de las raices.

Las posiciones angulares estimadas mediante MUSIC espectral son: a) 6;; =
-12.89°, 6, =12.83°,y ¢) 6;; = -7.71°, mientras que 6, no fue detectado. Las posiciones
angulares estimadas a partir de Root MUSIC fueron las siguientes: a) 6;; = -11.981°,

6;,=11.431°y c) 6, =-8.56°, 6>, = 8.867°.

En el caso de Root MUSIC, los efectos del ruido y de la propagacion
multitrayectoria afectan en mayor proporcidon la posicidon radial de las raices dentro del
circulo unitario, no asi su fase. Esto le permite a Root MUSIC un mayor grado de robustez,

en aquellos casos en los que los usuarios de interés se encuentran muy proximos entre si.

Sin embargo, estos efectos si repercuten directamente en el espectro nulo de
MUSIC espectral, provocando que los picos del espectro espacial tengan una menor
definicion, y en el caso de fuentes que no cumplen con un nivel minimo de aislamiento, los
picos se confundan. Esto implica una inminente pérdida de resolucion en la estimacion de
la direccion de arribo, con lo cual resulta imposible detectar correctamente los méximos
correspondientes a los DOA’s verdaderos. En la figura 59 se presentan mas resultados para

fuentes que no cumplen con un nivel minimo de separabilidad espacial.
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Figura 59. Resolucion en la estimacion de la direccion de arribo en un entorno dispersivo macrocelular,
empleando los algoritmos MUSIC espectral y Root MUSIC, para dos fuentes ubicadas en a) 8;; =-7°,
0,,=17°Yy ¢) 6;;=-5° 6,,=5° b)y d)representan la ubicacion en el plano complejo de las raices del

polinomio de Root MUSIC, con respecto al circulo unitario, para cada una de las fuentes.

Al igual que en los casos mostrados en la figura 58, MUSIC espectral es incapaz de
detectar los dos picos correspondientes a los méviles que se encuentran dentro del entorno
dispersivo. Sin embargo, en este caso ocurre un aspecto muy peculiar, ya que el principio

de operacion de MUSIC espectral se basa en la seleccion de los picos predominantes en el



espectro espacial, de acuerdo al nimero de fuentes activas en el entorno. De esta forma,
MUSIC espectral asocia los dos picos predominantes del espectro a los dos usuarios en el
entorno. Sin embargo, debido a que las fuentes se encuentran muy proximas entre si, los
espectros se confunden resultando en un so6lo pico. De esta forma, MUSIC espectral busca
el segundo pico mayor en el resto del espectro y lo asocia al otro usuario. Esto conduce a
un error global en la estimacion del DOA, y afecta de manera total y absoluta, las

prestaciones de un sistema de antenas inteligentes.

Las posiciones angulares estimadas mediante MUSIC espectral son: a) 6;; =
-28.769°, 6;, = 4.628°,y c¢) 6, = -28.288°, 65, = 1.2613°. Mientras que las posiciones
angulares estimadas a partir de Root MUSIC fueron las siguientes: a) 6;; = -6.93°, 6;, =

8.36%y ) Ory = -3.451°, 0, = 7.182°.

La mayoria de las técnicas de conformacion de haz emplea la informacion obtenida
mediante el DOA, para dirigir haces de radiacion altamente directivos en direccion del
usuario de interés (direccion especificada por el DOA). Sin embargo, en casos como los
mostrados en las figuras 59.a y 59.c, se estarian emitiendo lobulos de radiacion en
direcciones que no corresponden a la ubicacion real de las fuentes dentro del entorno (en
caso de emplear MUSIC espectral). No obstante, empleando Root MUSIC, es posible
garantizar la deteccion de ambas fuentes, aun cuando éstas no cumplan con un nivel de

aislamiento minimo.
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Cuando dos fuentes se encuentran muy proximas entre si, las regiones de dispersion
individuales se traslapan, de tal forma que existen dispersores comunes para ambas fuentes.
Estos dispersores representan un factor de ruido en la estimacion de la direccion de arribo
para cada una de las fuentes involucradas, por lo que la estimacion del DOA en el caso de
MUSIC espectral se ve considerablemente afectada. En la figura 60 se muestra el
traslapamiento de las zonas de dispersion, correspondientes a dos moviles ubicados en
las direcciones 6, =-5°y 6, =5°,

x 10"

0.5

Distancia y (m)

Distancia x (m)

Figura 60. Traslapamiento de las zonas de dispersion en un entorno macrocelular, para dos fuentes
ubicadas en 6,=-5°y 6,=5°.

A partir de la figura anterior, se puede apreciar que la mayor cantidad de
dispersores se encuentran ubicados en la region de interseccion de ambas zonas circulares
de dispersion, lo cual representa un nivel de interferencia considerable que afecta no sélo la

resolucion de los métodos de estimacion del DOA, sino también su nivel de precision.



El traslapamiento de zonas de dispersion también tiene un efecto considerable en
Root MUSIC, ya que el nivel de interferencia generado puede provocar que alguna de las
raices correspondientes al ruido tenga un radio mayor que una raiz de la sefial. De esta
forma, se estard perdiendo una raiz de la sefal y se estara tomando el angulo de la raiz de

ruido para la estimacion de la direccion de arribo, lo cual lleva a un error en la medicion.

VIL.S CONCLUSIONES

En este capitulo se ha llevado a cabo el proceso de optimizacion en la estimacion de
la direccion de arribo en términos de precision y resolucion, mediante el algoritmo Root
MUSIC en un entorno dispersivo macrocelular. Este algoritmo garantiza la deteccion de
fuentes, aun en aquellos casos en los que no se cumple un nivel de aislamiento minimo

entre usuarios. Esto representa el cumplimiento integro del objetivo principal de esta tesis.

El proceso realizado por ambos algoritmos en la estimacion de la direccién de
arribo es muy semejante, donde la unica diferencia radica en que Root MUSIC determina
el DOA, a partir de las raices de un polinomio generado mediante el subespacio de ruido,
mientras que MUSIC espectral, identifica y localiza méximos en el espectro espacial

generado por el subespacio ruido, o bien por el subespacio de sefal.

Las raices correspondientes al polinomio de Root MUSIC ocurren en pares, con el
mismo angulo y magnitudes reciprocas, por lo cual solo se consideran las raices dentro del

circulo unitario.
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La ventaja del procedimiento instrumentado por Root MUSIC es que los efectos del
ruido y del desvanecimiento multitrayectoria, afectan directamente a la posicion radial de

las raices (amplitud) dentro del plano complejo y no su fase.

Se ha demostrado mediante el proceso de modelado y simulacion que Root MUSIC
tiene una respuesta bastante confiable, especialmente en aquellos casos en los que la

estimacion del DOA obtenida por MUSIC espectral es deficiente o erronea.

Sin embargo, la principal dificultad de Root MUSIC consiste en distinguir las raices
de la senal, de las raices restantes del polinomio. Normalmente, se considera que las raices
de la senal tienen un radio mayor que el resto de las raices, no obstante, esto no

necesariamente ocurre en entornos dispersivos y SNIR’s bajas.
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VIII. CONCLUSIONES Y APORTACIONES

VIII.1 CONCLUSIONES

En base al proceso de investigacion, modelado y simulacion desarrollados en esta
tesis, se llegan a diferentes conclusiones sobre la aplicacion de antenas inteligentes en redes
de comunicaciones moviles, y se resalta la importancia que representa la estimacion precisa

de la direccion de arribo en un entorno dispersivo macrocelular.

Los sistemas de antenas inteligentes ya no representan Unicamente una promesa
potencial para el incremento de la eficiencia espectral en redes de 3G, sino una realidad en
la que se debe trabajar al méximo para aprovechar todo su potencial. El desarrollo de esta
importante tecnologia, representa el estado del arte dentro del contexto de los sistemas de

comunicaciones moviles celulares.

Los sistemas de antenas inteligentes requieren de modelos modernos para la
caracterizacion del canal radio, que incorporen no sélo el concepto de diversidad temporal,
sino de una nueva dimension que permita incrementar la capacidad del sistema hasta un
nivel tan alto como sea posible. La introduccion de la dimension espacial le permite a los
sistemas de antenas inteligentes la instrumentacion de técnicas de filtraje espacial, a través
de las cuales es posible discriminar las distintas senales provenientes de cada uno de los

usuarios, a partir del conocimiento de su posicion espacial dentro del entorno.

195



La incorporacion de modelos espaciales de canal radio dentro del contexto de
sistemas de antenas inteligentes, permite caracterizar en forma estadistica la concentracion
de los dispersores dentro del entorno celular que contribuyen con la generacion de
multitrayectorias en la estacion base. Todo esto se fundamenta a partir del conocimiento de
dos parametros estadisticos muy importantes: el tiempo y el angulo de arribo de las

componentes multitrayectoria presentes en el canal.

A través del proceso de modelado y simulaciéon del modelo geométrico de
dispersion circular de un solo salto, ha sido posible interpretar el comportamiento de las
componentes multitrayectoria dentro de un entorno macrocelular. Los angulos de arribo de
estas sefales con respecto al arreglo de antenas de la estacion base, se encuentran
confinados dentro de un intervalo angular relativamente pequefio (= +6°), lo cual significa

que la mayor densidad de multitrayectorias experimentan tiempos de retardo cortos.

No obstante, debido a que las propiedades espaciales del canal radio tienen un
impacto muy profundo en las prestaciones de los sistemas de arreglos de antenas, se
requiere de una caracterizacion mas completa del entorno dispersivo. Con este propdsito se
han analizado los tres parametros de dispersion mas importantes del canal de
comunicaciones inalambricas: la dispersion temporal, la dispersion angular y la dispersion
por efecto Doppler. La dispersion temporal o dispersion por tiempo de retardo, da origen al
desvanecimiento selectivo en frecuencia, mientras que la dispersion por efecto Doppler

ocasiona el desvanecimiento selectivo en tiempo; finalmente, la dispersion angular es
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responsable del desvanecimiento espacial selectivo. Estos parametros han sido estudiados
ampliamente y caracterizados en funcion de la distancia de separacion entre TM y EB, asi
como de las dimensiones de la region dispersora en torno al mévil. A través del proceso de
modelado y simulacion se ha determinado que tanto la dispersion temporal como la
dispersion angular, crecen conforme la razon R/D aumenta. De hecho, se ha demostrado
que para mantener los niveles de dispersion en niveles relativamente bajos (o, = 5.5us y
o, = 9.2°), la distancia de separacion entre el TM y la EB debe ser al menos tres veces

mayor que el radio de la region dispersora.

A partir del andlisis de espectro Doppler realizado mediante antenas direccionales
en la estacion base, se ha demostrado que la dispersion por efecto Doppler decrece
significativamente conforme se reduce el ancho de haz de la antena. Esto se debe a que
conforme el ancho de haz se reduce, la antena es capaz de mitigar multitrayectorias con

angulos de arribo grandes.

Explotando la diversidad espacio-temporal, los arreglos de antenas inteligentes son
capaces de obtener una muestra representativa de las sefiales existentes en el entorno
celular. Sin embargo, un arreglo de antenas debe ser conformado de tal forma, que se pueda
optimizar su patrén de respuesta tanto en el modo de transmision como en el modo de
recepcion. En relacion a esto, se ha definido el comportamiento del patron de radiacion de
un arreglo lineal uniforme de antenas en términos del nimero de elementos y de la

separacion espacial entre ellos.
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En la practica se requiere de patrones de radiacion altamente directivos, con el
menor nimero de lobulos laterales posible y con la ausencia total de 16bulos de rejilla. A
través de los procesos de modelado y simulacién correspondientes, se ha llegado a la
conclusion de que esto ocurre para un numero de elementos M = 8, y una separacion entre
elementos d = A/2. El empleo de parametros 6ptimos para la conformacion del arreglo de
antenas, representa un factor de sustancial importancia dentro de las prestaciones de un
sistema de antenas inteligentes, de cara al objetivo primordial de este trabajo de tesis: la

optimizacion en la estimacion de la direccion de arribo.

La estimacion de la direccion de arribo constituye una de las etapas fundamentales
dentro de un sistema de antenas inteligentes, ya que es a través de este parametro, que es
posible determinar la ubicacion de las fuentes activas dentro del escenario celular. La etapa
basica de todo algoritmo de estimacion del parametro DOA, la conforma la obtencion de
un conjunto de datos del entorno espacial, a partir del muestreo realizado por el arreglo de
antenas en los dominios del espacio y del tiempo. Estos datos son procesados por un

modelo de datos de acuerdo a un método particular de estimacion del parametro DOA.

La determinacién de este parametro se ha realizado mediante el proceso de
modelado y simulacion del algoritmo MUSIC. Este algoritmo estima la posicion angular de
las fuentes activas dentro del entorno mediante la generacion de un espectro espacial, en el
cual los maximos o picos corresponden al nimero de posibles fuentes dentro del sector

celular. MUSIC es un algoritmo subdptimo de alta resolucion basado en estructuras de
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valor propio, que puede aplicarse a cualquier configuracion geométrica de arreglos de
antenas, ya que solo requiere del previo conocimiento del vector de direccion. El principio
de operacion del algoritmo MUSIC se basa en la estructura ortogonal del espacio
muestreado, el cual puede descomponerse en dos subespacios complementarios y

mutuamente ortogonales, denominados subespacio de sefial y subespacio de ruido.

A diferencia de otros algoritmos de estimacion del parametro DOA, MUSIC
representa uno de los procesamientos mas ligeros en términos de programacion, esto
aunado a su elevado nivel de precision en la localizacién de fuentes, lo convierten en uno
de los algoritmos mas promisorios dentro del contexto de los sistemas de comunicaciones

moviles.

No obstante, se ha demostrado que la precision de este algoritmo no es confiable en
aquellas regiones del intervalo de vision del arreglo lineal uniforme, donde los moéviles se
encuentran ubicados en direccion € = 0°, y cerca del limite de operacion del arreglo (-60°,
60°). También se ha demostrado que la aplicabilidad del algoritmo decae completamente
cuando existen dentro del mismo entorno, dos o0 mas fuentes que no cumplen con un nivel

de aislamiento minimo.

Como solucion a este problema, se ha planteado la instrumentacion de un algoritmo
alternativo de estimacion del pardmetro DOA, también basado en estructuras de valor

propio, conocido como Root MUSIC. Este algoritmo determina la direccion de arribo a
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partir de las raices de un polinomio generado a través del subespacio de ruido, en lugar de
identificar y localizar maximos en un espectro espacial, como en el caso de MUSIC
espectral. Se ha demostrado a partir del proceso de modelado y simulacion, la superioridad
de Root MUSIC en términos de precision y de resolucion en la estimacion del pardmetro
DOA. Especialmente, en aquellos casos en los que la estimacion del DOA obtenida por

MUSIC espectral es deficiente o totalmente erronea.

La robustez de Root MUSIC se debe principalmente a que los efectos del ruido y
del desvanecimiento multitrayectoria afectan directamente la posicion radial de las raices
dentro del plano complejo, y no su fase. A diferencia de MUSIC, en el que estos efectos
negativos producen un nivel de interferencia bastante significativo en el espectro nulo,
haciendo menos definidos los picos correspondientes a los DOA’s verdaderos, y originando
como consecuencia una pérdida de resolucion en la estimacion de las fuentes activas dentro

del entorno.

Los errores y las imprecisiones en la estimacion del pardmetro DOA en un entorno
dispersivo, definen en gran parte el éxito en la instrumentacion de un sistema de antenas
inteligentes en un sistema de comunicaciones moéviles celulares. Si la informacion obtenida
por medio del DOA no es correcta, no serd posible dirigir haces de radiacion altamente
directivos en la direccion real del usuario de interés, ni tampoco sera posible determinar la
ubicacion espacial precisa de los posibles interferentes. En pocas palabras, ya no seria

posible hacer uso del filtraje espacial para incrementar la eficiencia espectral del sistema.
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Con la instrumentacion de Root MUSIC ha sido posible estimar la ubicacion
angular de las fuentes activas dentro de un entorno dispersivo macrocelular con un nivel de
precision bastante alto, y se ha garantizado la deteccidén de fuentes aun en aquellos casos,

en los que no se cumple con un nivel de aislamiento minimo entre usuarios.

Este ultimo proceso constituye la fase de optimizacién en la estimacion de la
direccion de arribo, lo cual representa el cumplimiento integro del objetivo principal de
esta tesis, cerrando con ello los procesos de investigacion, modelado y simulacion de este

proyecto de tesis.

VIIL.2 APORTACIONES
Las principales aportaciones obtenidas como resultado de este trabajo de tesis se

sintetizan en los siguientes puntos:

- Se presentan resultados de investigacion relacionados con el estado del arte
de los sistemas de antenas inteligentes aplicados a sistemas de comu-

nicaciones moviles.

- Cada uno de los topicos investigados representan en conjunto una linea de
investigacion reciente del Grupo de Comunicaciones Inalambricas del

CICESE, dentro del contexto de los sistemas de antenas inteligentes.
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Se caracteriza el canal radio para un entorno dispersivo macrocelular, y se
obtienen pardmetros estadisticos adicionales que permiten una
interpretaciéon mas precisa del comportamiento de las multitrayectorias

dentro del entorno espacial.

Se definen los valores optimos para la dimension de la regidon dispersora
circular y para la distancia de separacion entre la estacion base y el terminal
movil, con el proposito de minimizar los efectos de los parametros de

dispersion del canal.

Se lleva a cabo la instrumentacion del algoritmo MUSIC en un entorno
dispersivo macrocelular, empleando el concepto de modelo geométrico de

dispersion circular de un solo salto para el caso de multiples fuentes.

Se presenta un analisis detallado de los alcances y limitaciones del
algoritmo MUSIC en términos de precision y separabilidad espacial entre

usuarios.

Se desarrolla una interfaz grafica interactiva para la estimacion de la
direccion de arribo de multiples fuentes dentro de un entorno dispersivo
macrocelular, mediante el subespacio de ruido y el subespacio de senal del

algoritmo MUSIC espectral.



- Se realiza el proceso de optimizacion en la estimacion de la direccion de
arribo en términos de precision y separabilidad espacial, mediante el

algoritmo Root MUSIC para un entorno dispersivo macrocelular.

VII1.3 RECOMENDACIONES PARA LINEAS FUTURAS DE INVESTI-
GACION

En este trabajo de tesis se aborda la optimizacion en la estimacion de la direccion
de arribo en un entorno dispersivo macrocelular a través del modelo geométrico circular de
un solo salto. Con el proposito de darle continuidad, se propone el modelado y simulacion
en la optimizacion del pardmetro DOA empleando el modelo de dispersion gaussiano, tanto

en un entorno microcelular como en un entorno macrocelular.

También seria de interés analizar el patrén de respuesta en términos de precision y
separabilidad espacial de algoritmos basados en eigenestructuras tales como MUSIC, Root
MUSIC y/o ESPRIT, empleando diferentes configuraciones geométricas de arreglos de

antenas, como pueden ser: el arreglo circular uniforme o el arreglo eliptico uniforme.

Con el objeto de aprovechar al maximo los resultados obtenidos en esta tesis, otra
aplicacion importante seria el andlisis y la estimacion del pardmetro DOA empleando
MUSIC o Root MUSIC, para el caso de fuentes que transmiten sefiales de banda ancha en

un entorno dispersivo.
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APENDICE A. Desarrollo matemdtico del modelo de dispersion
circular.

A.1 Pdf conjunta TOA/AOA

El primer paso para desarrollar la pdf conjunta TOA/AOA es expresar la funcion de
densidad de dispersores en términos de coordenadas polares (75 6). Las siguientes

identidades relacionan los sistemas de coordenadas polar y cartesiano:

ro=4x7+ 7 (A.1)

0, = arctan(lj (A.2)
X

x=r,cos(d,) (A.3)

y= rbsen(eb) (A4)

donde x e y denotan la ubicacion de cada dispersor. La expresion matematica para la pdf
conjunta representada en términos de coordenadas polares puede obtenerse mediante la

siguiente relacion:

fo, ()
0y Jerlx) A5
f;b A (rb b ) | J(X, yj x=r,c08(6; ) ( )

y:rbsen(ﬁb)
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donde J(x, y) denota la transformacion Jacobiana dada por:

ox Ox
cos(8,) —rsen(d, )"
J(x,y)z 57”;, aeb — ( b) rb ( b1 =i (A_6)
d | fend,) rcos@,)
or, 00,
sustituyendo (A.6) en la expresion de la pdf conjunta dada en (A.5) se obtiene:
£, 0 (1.6,)=|1| £, (r,cos(6,),nsen(6,)) (A7)
dado que r, representa un valor de distancia, siempre sera positiva, por lo tanto:
£ 6 (1.6,) =1, .., (r,cos(6,),r,sen(8,)). (A.8)

El siguiente paso es encontrar una relacion entre 7, y el retardo r de la
componente multitrayectoria. Aplicando la ley de los cosenos al tridngulo mostrado en la

figura 9, se obtiene:

r = \/Dz +1, —2r,Dcos(6,). (A.9)
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El retardo total de propagacion de cada componente multitrayectoria queda
expresado como la razon entre la distancia total recorrida por la sefial con respecto a la

velocidad de propagacion de la onda electromagnética:

=l (A.10)
C
por lo tanto, sustituyendo la expresion dada en (A.9) en (A.10) se obtiene:
o+ D* +1>—2rDcos(6,
r=2 \/ b b ( b), (A.11)
c
resolviendo para 7, resulta:
2 2.2
yo_ DT (A.12)

* 2(Dcos(6,)-7 )’

Una vez que se ha encontrado la relacion adecuada entre 7 y 7, se puede deducir

la pdf conjunta TOA/AOA de la siguiente forma:

So (Vba‘gb)
0, )= —2r— - A.13
frﬂh (T b) | J(l’b,ebl e D222 ( )

2(Dcos(6, )~z ¢)



donde J( 6, rp) es la transformacion Jacobiana dada por:

or,

- 2(Dcos(8,)-1 )’
J(6,,1,) = or = ( ( 1) )

D’c+1°c —=2zc¢*Deos(6,)

(A.14)

sustituyendo (A.14) en la expresion dada en (A.13) obtenemos:

ch+rzc3—2rcchos(<9b)_f ( D* —7°¢?
2(Dcos(8,)-zc) " 2D cos(6,)-

f0,(2.6,)= Tc)ﬁbj (A.15)

después expresamos la pdf conjunta TOA/AOA en términos de la funcidén original de

densidad de dispersores:

(D2 -~ rzcz) (ch +7°¢* =2r¢’Deos (6, ))
4(Dcos(6,) - 0)3

oo, (7.60,)= [, (1,c08(6,),75en(6,)). (A.16)

Esta ecuacion representa la pdf conjunta TOA/AOA observada en la EB, expresada

en términos de una densidad de dispersores arbitraria.

Cuando los dispersores se encuentran uniformemente distribuidos dentro de una
region arbitraria R4 con una area A, entonces la funcion de densidad de dispersores estara

dada por:
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—,xeyeR
»f;r,y(‘x’y) = A y 4
0, en otro caso

(A.17)

en este caso en particular, la pdf conjunta TOA/AOA se reduce a:

(D? —72¢*)(D?c + 3¢ = 22> D cos(6,))
,0, )= b A.18
feal500) 44(Deos(6,)— 7<) -

en la cual deben asumirse los intervalos de validez adecuados para 7 y 6. Esta ecuacion
representa la pdf conjunta TOA/AOA observada en la estacion base. Debido a la simetria
mostrada por el modelo geométrico de la figura 9, la pdf conjunta TOA/AOA en el moévil
tendra la misma forma que la pdf observada en la estacion base. La unica diferencia entre
ambas pdf’s seran los intervalos de 7 y 6, para los cuales la pdf conjunta es diferente de
cero. De esta forma, la relacion entre 7, y 7 es idéntica a la relacion entre 7, y 7

por lo tanto:

2 2 2
po_ D-ore (A.19)
2(Dcos(9 )-7 c)

N

derivando con respecto a las coordenadas polares del movil se obtiene:
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(D? —72¢*)(D*c+72¢* = 22> Dcos(8, )
0. )= ; A20
Jea, (T ) 4A(D cos(t?s)—rc)3 ( )

sin embargo, los intervalos para los cuales estaran definidos 7 y 6, seran diferentes de los

intervalos para los cuales 7 y 6, estaran definidos.

A.1.1 Pdf conjunta TOA/AOA: EB
Cuando la region de dispersores es circular, el area de la region dispersora estara

dada por 4 = zR’. Sustituyendo en la expresion denotada en (A.18):

f (T 0 ):(DZ_T2CZ) (ch+z'zc3_2TczDCOS(9b)) (A21)
B 47R*(Dcos(6,) -t 0)3 ’ .

donde los intervalos de 7 y 6, para los cuales f.a,(7,6,) # 0, quedan determinados a partir

de la condicién original de la densidad de dispersores, es decir:

(x-D) +y* <R’ (A.22)

desarrollando y transformando en términos de coordenadas polares se obtiene:

rb* = 2r,Dcos(6b) + D’ < R’. (A.23)
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Sustituyendo la expresion para 7, encontrada en (A.12) y simplificando resultados

se obtiene la siguiente relacion:

D’ —2zcDcos(8,) +7°c
c—Dcos(6,)

<2R. (A.24)

Finalmente, la expresion que define la funcion de densidad de probabilidad

conjunta TOA/AOA para la perspectiva de la EB es la siguiente:

D2_22 D2+23_2 2D 9 2_ 2 2
( Tc )( c+71c TC 3COS( b)), D® —2zcDcos(8,)+t°c <R, 0, %0
47R*(Dcos(6,)-1c) rc—Dcos(6,)
fio(2.8)=1¢(D+7c) D __ _D+2R
azR* T ¢ ¢ b (A.25)
0, en otro caso.

El caso cuando 6, = 0 se considera de manera separada, debido a la discontinuidad
que resulta cuando se evalua la condicion 6, =0 y 7 = (D/c) directamente en la primera

expresion.
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A.1.2 Pdf conjunta TOA/AOA: TM

La pdf conjunta TOA/AOA observada en el terminal moévil tiene la misma forma
que la pdf conjunta TOA/AOA observada en la estacion base, la tnica diferencia entre
ambas expresiones son los intervalos de validez para los cuales fra(7 ,6,) # O.
Considerando la densidad original de dispersores es posible determinar los intervalos de

validez de 7 y 6 para los cuales f.a(7,6;) # 0,

x> +y’ <R (A.26)

Ahora el nuevo sistema de coordenadas (x.,y) se toma con referencia al terminal

movil, de manera que x, = —x+ D . A partir de esta definicion la expresion dada en (A.26)

puede representarse de la siguiente manera:

r’<R’ (A.27)

donde 7, =[x+ y® eselradio del nuevo sistema de coordenadas definido en el movil.

Sustituyendo la expresion dada en (A.19) en (A.27) resulta en:

D* —7%¢? ’ )
[2(Dcos(6?s)—rc)} =K (A.28)
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Finalmente, la expresion que define la funcién de densidad de probabilidad

conjunta TOA/AOA para la perspectiva del TM es la siguiente:

(D2 -7’ ) (ch +7°¢’ =2rc’Dcos (HY ))

2 2 2
D —-7r’¢c

47R’ (D cos(6,)- rc)3
Joo (2,6,) = Dr2R g0

’ s

<7<

C(D+TC) 2
c

4rR* c

0, en otro caso.

A.2 Pdf marginal AOA

<2R, 6, #0
Dcos(6.)—rc ’

(A.29)

Para determinar la funcion de densidad de probabilidad marginal AOA se integra la

funcién de densidad de dispersores denotada en coordenadas polares en la expresion (A.8)

con respecto a 7, sobre el intervalo 7,,(6,) a 7y 6):

Th2 (‘917) ”hz(‘gh)

£,0,)= [ 4 (5.6,)dr, =

rbl(eb) rbl('gb)

I 1, f, (7, c08(6,), r,sen(6),))dr,.

(A.30)

En la figura A.1 se definen los intervalos de r5,(6,) y 75:(6h) para una region de

dispersores arbitraria.
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Regién Dispersora

Figura A.1. Calculo de la pdf marginal AOA considerando una region dispersora arbitraria.

Considerando ahora el caso de una regién con una densidad de dispersores

uniforme, con fy,,(x,y) = (1/4):

’bz(eb)
£,0)="| ibdn=i(ré(9b)—r;(9b))- (A31)

Tp1 (gb)

Por lo tanto, la funcion de densidad marginal del dngulo de arribo para una region

. y 2 r
circular con un area 4 = 7R~ estard dada por:

1 2 2
10,0 =5 (:(0,) -1 (6)). (A32)



A.2.1 Pdf marginal AOA: EB
En esta seccion se deriva la pdf marginal AOA desde la perspectiva de la EB para
una region de dispersores circular. La expresion en coordenadas polares para un circulo con

centro en (0, D), con un radio R esta denotada por:

1> —2Dcos(8,)r, + D’ —R* =0 (A.33)

resolviendo para 7, por medio de la formula cuadratica:

r, = Dcos(6,) + /D* cos*(6,) — D* + R* (A.34)

lo cual implica que:
1 (6,) = Dcos(6,) —/D* cos*(6,) — D* + R? (A.35)
;,(6,) = Dcos(8,) + [ D* cos*(6,) - D* + R*. (A.36)

Sustituyendo ambas expresiones en (A.32) y simplificando se obtiene la ecuacion

para la pdf AOA en la EB:

2D cos(6’b)\/D2 cosz(Hb) - D>+ R’ . sin”! 5 <0, < sin”! 5
fgb 6,) = TR’ D D (A.37)

0, en otro caso.
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A.2.2 Pdf marginal AOA: TM

La deduccion de la pdf marginal observada en el moévil es bastante trivial, dado que
los dispersores estan uniformemente distribuidos dentro de una region circular en torno al
movil, la densidad del AOA sera independiente del angulo, por lo tanto, la pdf resultante

simplemente es:
1
Jo.(6,)=—, 0<0, <27 (A.38)
s 272_ S

A.3 Pdf marginal TOA

Para desarrollar la pdf marginal del tiempo de arribo, primero se deriva la funcién
de distribucion acumulativa (cdf) del TOA y luego se obtiene la derivada con respecto a 7.
La cdf del TOA puede calcularse a partir de la figura A.2, como la probabilidad de que un
dispersor se encuentre en el area de interseccion A7 de la elipse y la region dispersora

correspondiente a un retardo de propagacion igual a z.

Regién Dispersora

Figura A.2. Zona de interseccion para el calculo de la cdf del TOA considerando una region
dispersora arbitraria.
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Puesto que se considera una distribucion uniforme en toda la zona dispersora, la cdf

del TOA es simplemente:

F(r)=20) (A.39)
derivando con respecto a 7 se obtiene la expresion de la pdf marginal del TOA:
1 d
7)=——-I4.(7)). A.40
f7)=——-(4.() (A.40)

El area de interseccion de la elipse con la region circular de dispersores puede
derivarse mas facilmente, empleando las ecuaciones polares del circulo y de la elipse

referidas al sistema de coordenadas polares definido en el movil (7, 6).

Con respecto a este sistema de coordenadas, las ecuaciones del circulo y de la elipse

pueden ser representadas respectivamente mediante las siguientes expresiones:

c’r’ =D’
v =
¢ 2c¢r—2Dcos(6,)

(A.41)

r =R (A.42)



Para ejemplificar esta condicion se muestra la figura A.3, en la cual el 4rea de

interseccion es dividida en dos regiones, 4A; y Ao>.

Region Dispersora

Figura A.3. Zona de interseccion para el calculo de la pdf del TOA considerando una region
dispersora circular.

El 4ngulo a que forma el movil con el punto de interseccion, puede determinarse si
se sustituye «a por 6 y se resuelven simultineamente las ecuaciones (A.41) y (A.42)

para a. Por lo tanto:

2 2.2
a=acos(D +22R]:; re J (A.43)

Puesto que existe simetria en torno al eje x, el area total de interseccion,
simplemente serd dos veces el area de interseccion que se encuentra por encima del eje x.

Por lo tanto, el area total de interseccion puede ser expresada como:
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A(7)= 4 + 4, (A.44)

=2[<r. 2(0)d0 +2[ 11, *(0)do
) 9 S, J 9 Se

(A.45)
a V.4 CZTZ _D2 2
= |R°dO + do
-([ ;‘:( 2ct-2D COS(@)J (A.46)
b i D? 2
— Ra+ j do. (A47)
*\ 2ct —2Dcos(0)

Integrando la ultima ecuacidn, la expresion resultante del drea como funcion de 7

es la siguiente:

A (D)= Rat D’ —7°c* —ntc__ Dsin(@) | 2c
' NJoic* - D>  te—Dcos(a) ¢’ - D?

(A.48)

7c—D

. (\/rzcz - D? .tan(a/Z)J
-atan .

Sustituyendo el valor de « denotado por la ecuacion (A.43) en la expresion
anterior y derivando con respecto a 7, empleando el Symbolic Toolbox de Matlab, y

finalmente, dividiendo por 4 = 7R’ se obtiene la expresién de la pdf del TOA:
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f(0)=
V3

c | nr’c’k, —tck,” + whk +1ck’ 2Rk’ T c’kok, +Tckyk’
R’ 4k k, 2k,” + 2k k?

4

262 4 k2 — rck’k, (1+ &,
Lre +k, tal’ll(koli—( R-zc 1/2[2R2+ 1 4( 0)

A.49
2k, 4R*D? —k?) 2k42+2k02k12J (A.49)

en donde:

1 [ -7*¢* +D*+2Rzc
k, =tan| —cos
2 2RD

k =7’c’ =D’

k, =\ D* —4R’ - °¢* + 4Rrc
k,=—7°c*+ D’ +2Rrc

k,=D—1tc

La expresion de la pdf marginal del TOA so6lo es vélida en el intervalo
(D/c < 7= (D+2R)/c). Ademas, esta expresion es la misma tanto para la perspectiva de la
EB como del TM, ya que el retardo experimentado por cada componente multitrayectoria

es independiente de la perspectiva.
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APENDICE B. Desarrollo matemdtico de pardmetros caracteristi-
cos del arreglo lineal uniforme.

B.1 Factor de Arreglo

Un arreglo de antenas conformado por elementos idénticos con una amplitud de
excitacion uniforme y desfasamientos progresivos, es denominado arreglo lineal uniforme.
La expresion del factor de arreglo se obtiene al considerar cada uno de los sensores como

fuentes puntuales. Por lo tanto, esta expresion esta denotada por:

A(@) 14+ eJ(Z;Td Singj N ejz[Z;zd Smgj . ej(N—l)[%singj
N (1) 22 in
_ Zé/( 1)[ i 9] s
n=1
lo cual puede escribirse como:
N .
A(0)=>] o/ AsD)

donde:

7% :%sinﬁ (A.52)
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Dado que la expresion del factor de arreglo esta formada por una suma algebraica
de términos exponenciales, ésta puede ser representada por la suma vectorial de N fasores
de amplitud unitaria y desfasamiento progresivo . Esto se muestra graficamente en la

figura A.4:

Figura A.4. Diagrama fasorial para un arreglo lineal uniforme de /V elementos.

A partir del diagrama fasorial mostrado en la figura A.4, se puede apreciar que la
amplitud y la fase del factor de arreglo pueden controlarse en un ULA, al seleccionar

apropiadamente la fase relativa y entre elementos.
La expresion A.51 también puede expresarse en una forma compacta y cerrada, en

la cual las funciones y sus distribuciones respectivas sean facilmente identificadas.

Multiplicando ambos miembros de la ecuacion A.51 por e’”, se obtiene:

AB)-e =[e" +e™ e+ + .+ | (A.53)
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restando la expresion denotada en (A.51) de (A.53), se obtiene:
A(0)(e” -1)=(-1+¢™) (A.54)

lo cual también puede escribirse como:

' (N2 N2
A(H) - {e”’w —1} _ ej[(N—l)/QJW {e/( Wo_ g i(N2 }

e’ —1 /2y _ gmi(112)y

(A.55)

_ 02y sin(Nl// / 2)
sin(y/2) |

Si el punto de referencia lo constituye el centro del arreglo, la expresion del factor

de arreglo se reduce a:

| sin(Ny /2)
A(0)= {TV/WQ)} (A.56)

donde el valor méximo de (A.56) es igual a N. Para normalizar la expresion del factor
de arreglo de tal forma que el valor maximo sea la unidad, la expresion (A.56) se divide

entre NV:

_sin(Ny /2)

- Nsin(y/2) (A.57)

f(v)



B.2 Directividad

Para derivar la expresion de la directividad en un arreglo lineal uniforme de
antenas, es necesario hacer uso del vector de Poynting. Este parametro representa el flujo
de potencia electromagnética por unidad de area (W/m?). De esta forma, la potencia total

radiada en una superficie S estara dada por:

W:HP-ds:”P-ds (A.58)

donde P representa la componente radial de P, y ds es un sector infinitesimal de S. La
intensidad de radiacién U que define la potencia radiada por unidad de angulo sélido en

una distancia d, es:
U=d*P (A59)

donde para una fuente isotropica,

U,=d’P=—. (A.60)

La directividad D se define como la relacion entre la maxima intensidad de

radiacion Uy de la fuente considerada y la intensidad de radiacion de una fuente isotropica:

UM

D=-M, A.61
U, (A.61)
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Si la directividad de la fuente isotropica es igual a 1, entonces la expresion de la

directividad se puede representar como:

U

D=TM
U

(A.62)

donde U es el promedio de intensidad de radiacion, y esta definido como la potencia total

promediada sobre el total del angulo solido 4x. Por lo tanto:

—_—M _ 7 A.63
Widr Q (A.63)
donde
- (A.64)
UM

es el area del 16bulo de radiacion generado. Sustituyendo la ecuacion (A.59) en (A.58) y la

ecuacion (A.58) en la expresion (A.64) se obtiene:

Q= w (A.65)

donde ds=d’sin@-d@-d¢. Por consiguiente, el area del 16bulo Q estd dada por:
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™ (A.66)

donde dQQ=sin@-dO-d¢p. De esta forma, para obtener la expresion de la directividad en el

arreglo lineal uniforme, se emplea D =47/ y se encuentra la expresion del angulo

solido:
Q=([|a(o)f -da (A.67)

Utilizando la expresion del factor de arreglo denotada en la ecuacion (51) y

elevando al cuadrado se obtiene:

2 sin(Nzy/2)2 1 iN
1/ (w) ~Neinp12)| “N > 2 (N =m)eos(my) (A.68)

donde w =27dsin(@)/ A . Definiendo k=27/A y sustituyendo i en la ecuacion (A.67)

resulta en:

Q:quﬁﬂA(e)f sing-do

0 0

Hf

—kd

(A.69)

sustituyendo la ecuacion (A.68) en la expresion anterior se obtiene:
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kd

LT e 25 (vm) | )
=—|— | dv+— cos ml// dy
N—kd N? m=1

—kd
(A.70)
47r 4r EN-—m

+
N N*% mkd

sin (mkd )

finalmente, la expresion de la directividad en un arreglo lineal uniforme est4 dada por:

p=7_ ! . (A.71)

N N—
Q ]1[ ]5 Z sm (mkd)
=1




APENDICE C. Desarrollo matemdtico para la obtencion de eigen-
valores y eigenvectores.

C.1 Eigenvalores y Eigenvectores

Sea A una matriz de n x n con componentes reales o complejos, el numero A (real

o complejo) se denomina eigenvalor de A si existe un vector diferente de cero 7 en C" tal

que:
A7 = 7. (A.72)

El vector 7 #0 se llama eigenvector de A correspondiente al eigenvalor A.

Ademas, A es un valor propio de A siy solo si:

p(2)=det(A-A1)=0 (A.73)

esta expresion se denomina ecuacidn caracteristica de A; p(A) se llama el polinomio

caracteristico de A. De esta forma, si

a, a4y a,,
a a a
21 Ay 2
A= : § (A.74)
anl anZ ann

entonces
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a, —A a; a,
-1
p(A)=det(A-ar)=| @ o (A.75)
anl aﬂz ann - /1
y p(4) puede escribirse de la forma siguiente:
p(A)=(-1)"[ 4,+b, A" +..+bA+b, |=0. (A.76)

Esta ecuacion tiene n raices, algunas de ellas repetidas. Si Ay, Aa,..., Am son las
diferentes raices de (A.76) con multiplicidades s, s2,..., S, respectivamente, entonces

(A.76) se puede factorizar para obtener:

(-1)" p(A)=(A=4)s,-(A-24,)$,..(A-2,)s, =0 (A.77)

donde s, s2,..., Sw se denominan multiplicidades algebraicas de los valores propios
A1, Aa,..., Am, respectivamente. A partir de esto, se pueden calcular los valores propios y

sus vectores propios correspondientes. Para esto se realiza el siguiente procedimiento:

i.  Seencuentra p(A)=det(A—Al).
ii.  Seencuentran las raices A, A,..., Am de p(1)=0.
iii.  Se resuelve el sistema homogéneo (A - /1,.1)7 =0, correspondiente a

cada valor propio 4.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

1G................ Primera Generacion (First Generation).

2G .. Segunda Generacion (Second Generation).

3G .. Tercera Generacion (7Third Generation).

AOA............ Angulo de Arribo (4ngle of Arrival).

BER ............. Tasa Binaria de Error (Bit Error Rate).

Clh................ Relacion Portadora a Interferencia (Carrier to Interference Ratio).

cdf ............... Funcion de Densidad Acumulativa (Cumulative Density Function).

CDMA.......... Acceso Multiple por Division de Codigo (Code Division Multiple Access).

DBF ............. Conformacion Digital de Haz (Digital BeamForming).

DOA............. Direccion de Arribo (Direction of Arrival).

DSP.............. Procesador Digital de Sefiales (Digital Signal Processor).

EB......... Estacion Base.

ESPRIT ....... Estimacion de Pardmetros de Sefal por medio de Técnicas de Invarianza
Rotacional (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques).

GBSBCM . .... Modelo Geométrico Circular de un Sélo Salto (Geometrically Based Single
Bounce Circular Model).

GSM ............ Sistema Global de Comunicaciones Moviles (Global System for Mobile
Communications).

HSR............ Receptor de Alta Sensibilidad (High Sensitivity Receiver).

ILSP-CMA.. Algoritmo de Modulo Constante basado en la Prediccion Iterativa de
Minimos Cuadrados (lterative Least Squares Projection Based Constant
Modulus Algorithm).

IMT-2000.... Telecomunicaciones Mdviles Internacionales para el aiio 2000 (International
Mobile Telecommunications for the year 2000).

ISI................ Interferencia Intersimbolo (Inter Symbol Interference).

LMS............ M¢étodo de Minimos Cuadrados (Least Mean Square).

LoS ............. Visibilidad Directa (Line of Sight).

ML............... Maxima Verosimilitud (Maximum Likelihood).

MUSIC........ Clasificacion Multiple de Senales (Multiple Signal Classification).

pdf................ Funcion de Densidad de Probabilidad (Probability Density Function).

PSD............. Densidad Espectral de Potencia (Power Spectral Density).

RDSI............ Red Digital de Servicios Integrados.

SDMA.......... Acceso Multiple por Division Espacial (Spatial Division Multiple Access).

SFIR ............ Rechazo de Interferencias por Filtraje Espacial (Spatial Filtering for
Interference Reduction).

SINR Relacion Senal a Ruido mas Interferencia (Signal-to-Interference-Plus-Noise
Ratio).

SNR ............. Relacion Sefial a Ruido (Signal-to-Noise Ratio).

SOI.............. Senal de Interés (Signal of Interest).
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Acceso Multiple por Division de Tiempo (7ime Division Multiple Access).

Terminal Movil.

Tiempo de Arribo (Time of Arrival).

Arreglo Lineal Uniforme (Uniform Linear Array).

Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles (Universal Mobile
Telecommunications System).

Acceso Multiple por Division de Codigo de Banda Ancha (Wideband Code

Division Multiple Access).
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