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RESUMEN de la Tesis de Luis Fernando Solis Vazquez, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRO-
NICA Y TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México. Agosto
de 2003.

ARREGLO ADAPTABLE DE ANTENAS PARA
COMUNICACIONES MOVILES CELULARES

Resumen aprobado por:

Dr. David H. Covarrubias Rosales

Director de Tesis

Durante las ultimas décadas, el sector de las comunicaciones moviles ha sido el de
mayor crecimiento en el mercado de las telecomunicaciones. Esto se debe a una mayor
disponibilidad de servicios moviles propiciada por la creciente demanda de parte de los
usuarios. demandas son mas grandes dia con dia, lo que implica que los nuevos sistemas
de comunicaciones se disefien de forma tal que se pueda utilizar mas eficientemente el
recurso espectral y cumplir con tales requerimientos. Con la llegada de los sistemas de
tercera generaciéon (3G) se hace aun mds latente el hecho de incrementar la eficiencia
espectral y cumplir con los requerimientos de trafico heterogéneo ( voz, datos y video),
capacidad para dar atencién a un mayor nimero de usuarios y mantener una calidad
de servicio comparable a la proporcionada con los sistemas cableados. El primer paso
en este proceso, es el buen diseno de una estacién base. Con la introduccion de los ar-
reglos de antena en comunicaciones méviles, es necesario determinar las caracteristicas
espaciales del canal, estas caracteristicas proporcionan estadisticas utiles para deter-
minar las prestaciones de un sistema de comunciaciones méviles. El uso adecuado de
los arreglos de antena en un sistema celular, da como resultado mejoras en la relacion
senal a interferencia (SIR). Esta propiedad es la base para introducir sistemas de an-
tenas inteligentes o arreglos adaptativos. Pardmetros como directividad, acoplamiento
mutuo, direccién del patron de radiacion y vector de direccién deben considerarse en el
diseno de arreglos de antena. Debido a la gran importancia que tiene el incrementar la
eficiencia espectral en los sistemas de comunicaciones moviles, en esta tesis se analizan
las caracteristicas de un sistema de arreglos de antena, lo cual representa el estado del
arte en la busqueda por mejorar las prestaciones de los sistemas de comunicaciones
moviles actuales, modelando y simulando los pardmetros mas importantes de un ar-
reglo de antenas que tienen gran influencia en un sistema celular. Como aportacion
importante de esta tesis, se presenta un modelo analitico del patron de radiaciéon en un
arreglo circular aplicado en comunicaciones méviles.

Palabras clave: Arreglos de antena, arreglo circular, relacién sefial a interferente (SIR),
Comunicaciones Méviles.



ABSTRACT of the thesis of Luis Fernando Solis Vazquez, submitted in partial
fulfillment of the requirements to obtain the degree of MASTER IN SCIENCE in
ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja Califor-
nia, México. August 2003.

ADAPTIVE ANTENNA ARRAY IN
WIRELESS COMMUNICATIONS

Abstract approved by:

Phd. David H. Covarrubias Rosales
Thesis Advisor

During the last decades, mobile communications area has shown a higher growing index
inside the telecommunication market. Due to a broader mobile services originated by
user increasin demand. At the third generation systems arriving, the fact of increasing
the spectral efficiency and to acomplish requiremets of heterogeneus traffic, capabable
of giving attention to a greater number of users and to keep a similar QoS to wired
systems. The fist step in this process is the base station good desing. Having antenna
array entering the mobile communications, determining channel spatial characteristics
is a must, they will provide usefull statistics to be aware of the performance in the
communication mobile systems. Antenna array correct use in a cellular system, gives a
real improvement of the sign-to-interference ratio (SIR). This property is the basis to
introduct smart antenna and adaptive array system. Parameter as directivity, mutual
coupling, radial pattern direction and steering vector must be considerated at the ar-
ray antenna design becuase of the great importance that increasing spectral eficciency
has in the mobile communication systems, in this thesis it’s been analized the charac-
teristics of antenna array systems, which represents the state of the art in increasing
performance of the modern mobile communication systems, modeling and simulating
the most importan parameter of an antenna array which has great influence in the cel-
lular system. As a important providing of this thesis and analitic model of the radiation
pattern in a circular antenna array, applied in mobile communications is presented.

Keywords: Antenna array, circular array, sign-to-interference ratio (SIR), Mobile Com-
munications.
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Capitulo 1

Introduccion

I.1 Antecedentes

El campo de las comunicaciones méviles celulares esta creciendo de una forma ex-
plosiva, cubriendo muchas areas técnicas. Las actividades en el mundo de las telecomu-
nicaciones son quiza un indicador de la importancia de las comunicaciones moviles. Esto
es debido al incremento del niimero de usuarios y del nuevo tipo de servicios de trans-

misién de datos que se estd introduciendo en las comunicaciones méviles [ArrayCom,

2000].

Esta tendencia se muestra ya en sistemas de segunda generacion y ciertamente
continuard para sistemas de tercera generacién introduciéndose al mundo dentro de
pocos anos. El incremento de trafico en las comunicaciones méviles provocara una gran
demanda de los usuarios a los prestadores del servicio para proporcionar suficiente
capacidad en las redes de comunicaciones méviles. En la actualidad, una de las técnicas
mas prometedoras y viables para incrementar la capacidad en los sistemas celulares son

las antenas inteligentes 6 antenas adaptativas.



Dentro del contexto de antenas inteligentes, el uso de arreglos de antenas se ha
sugerido recientemente en las comunicaciones moviles para solucionar el problema del
ancho de banda limitado, y de esta forma satisfacer la creciente demanda del ntiimero

de usuarios y servicios en las comunicaciones méviles [Tsoulos, 1999].

1.2 Planteamiento del problema

La creciente demanda de los usuarios por nuevos servicios de comunicaciones moviles
ha resultado en la evolucién de los estandares de comunicaciones moviles, desde los
estandares de primera y segunda generacion hasta el cada vez més cercano estandar de
tercera generacién. Se prevé que en un futuro muy préximo podrian empezar a operar

los servicios de comunicaciones con el estdndar de cuarta generacion.

Esta creciente demanda en las comunicaciones moéviles implica a su vez una mayor
demanda de capacidad de los sistemas. La capacidad de un sistema de comunicaciones
puede incrementarse directamente ampliando el ancho de banda de los canales de co-
municaciones exitentes o asignando nuevas frecuencias al servicio en cuestién [Litva
y Lo, 1996]. No obstante, el espectro electromagnético es un recurso valioso y limi-
tado, ademas el entorno espacial se contamina cada vez maés con la proliferaciéon de
fuentes de interferencia, por lo cual, incrementar la capacidad del sistema disponiendo
de nuevo espacio espectral representa una alternativa poco factible en los sistemas de

comunicaciones moviles. Por lo tanto, el uso eficiente del espectro electromagnético se



convierte en un factor critico si se desea incrementar la capacidad de los sistemas de

comunicaciones [Rappaport, 1996].

En los primeros estandares de comunicaciones moviles, los esfuerzos para incremen-
tar la capacidad en un sistema de comunicaciones moviles se enfocaron en el desarrollo

de técnicas de modulacion, codificacion y protocolos.

En el contexto de los sistemas de tercera generacion el aspecto de incrementar la
eficiencia espectral ha sido tratado mediante la técnica de acceso al medio (MAC) que
permite a los usuarios tener acceso a un recurso escaso como es la estacion base. El
acceso multiple a este recurso se ha dado ya sea en el dominio del tiempo (TDMA),
codigo (CDMA) y espacio (SDMA). De forma més reciente, el problema de incrementar
la eficiencia espectral se ha basado en el concepto de divisién espacial (SDMA) aunado
al desarrollo de la tecnologia de antenas, lo cual representa el estado del arte de los

sistemas de comunicaciones moviles.

Lo anterior ha dado lugar a la tecnologia conocida como antenas inteligentes', en
la cual se aborda el aspecto de mejorar la eficiencia espectral mediante mejoras en las
prestaciones de la antena en la estacién base. La forma en que los sistemas de antenas
inteligentes logran las mejoras en las prestaciones es empleando el concepto de division
espacial, en el que se plantea que cada terminal moévil o cupa una posicién diferente en

el espacio. Con ésto es posible determinar su ubicacién y filtrar la senal deseada para

'Es una técnica que contempla el conocimiento del entorno dispersivo, el tipo de arreglo de antena
asi como el procesamiento digital para distinguir a un usuario de otro (Digital Beamformer), una
analogia de un sistema de antenas inteligentes podria ser el sistema auditivo humano



mejorar la radiacién y/o recepcion de la misma y bloquear las senales restantes.

Un sistema de antenas inteligentes consiste de un arreglo de antenas el cual se
define a su vez como un grupo de antenas espacialmente distribuidas, por lo que, la
senal de salida de dicho arreglo es obtenida mediante una combinacion apropiada de
las senales sensadas por cada uno de los elementos que conforman dicho arreglo. En
base a esta operacion, es posible extraer la senal deseada de todas las senales recibidas,
atun cuando éstas ocupen la misma banda de frecuencias. Las senales que llegan a un
arreglo de antenas difieren de sensor en sensor, debido a las diferentes distancias en que

se propaga la senal.

La diversidad espacial obtenida mediante el procesamiento en un arreglo de ante-
nas ha mejorado la capacidad en sistemas de comunicaciones méviles. Explotando la
diversidad espacial, las senales recibidas en los diferentes elementos de antena son ade-
cuadamente ponderadas por bloques de pesos complejos y posteriormente combinadas

entre si para obtener una maxima relacién senal a ruido (SNR) [Godara,1997].

La geometria en que pueden ser ubicados o localizados cada uno de los arreglos de
antena en el arreglo puede variar ampliamente, pero las configuraciones mas comunes
son aquellas en las cuales se coloca a los elementos en forma lineal (arreglo lineal), o en
forma circular (arreglo circular). El objetivo de un arreglo de antenas en comunicaciones
moviles es proveer prestaciones adecuadas en cuanto al ruido para cada usuario en el

sistema.

El tipo de entorno o escenario celular juega un papel muy importante, ya que cambia,



en funcion de las posiciones de los moviles y de los elementos dispersores de la senal
que transmite cada movil conforme transcurre el tiempo. Por lo tanto, el arreglo de
antenas no solo recibira la senal del mévil en un direccién sino de varias direcciones,
dependientes del angulo y del tiempo de llegada de todas las multitrayectorias presentes.
Para interpretar el comportamiento de tales multitrayectorias, o bien, para caracterizar
el entorno, es necesario aplicar los modelos espaciales de canal radio en un entorno

dispersivo [Neskovick et al, 2000].

Conociendo toda la informacién en el entorno en el cual se propaga la senal, un
sistema de antenas inteligentes puede radiar un patrén directivo hacia el terminal mévil
a través de un arreglo de antenas. De esta forma, las prestaciones del sistema mejoran
de acuerdo a la efectividad de estos patrones de radiacion generados por los arreglos
de antena. En esta tesis se realizard un modelado y simulado completo, asi como la
evaluacion de los parametros de los arreglos de antena anteriormente mencionados y la

influencia que tienen en los sistemas de comunicaciones moviles.

1.3 Marco de referencia

Debido al enorme crecimiento que ha experimentado la industria de las comunica-
ciones méviles cada vez se ha ido incrementando el nimero de servicios disponibles.
Los usuarios demandan cada vez mayor capacidad de los sistemas de comunicaciones,

lo cual implica una utilizacién mas eficiente del recurso espectral para poder cumplir



con tal requerimiento.

Con la llegada de los sistemas de comunicaciones méviles de tercera generacién se
hace aun mas latente el hecho de incrementar la eficiencia espectral para cumplir con
los requerimientos de manejo de trafico heterogéneo (voz, datos, imagenes), capacidad
para dar atencién a un mayor numero de usuarios y mantener una calidad de servicio

con las mismas caracteristicas.

En un principio la forma de incrementar la eficiencia espectral se traté desde la
perpectiva de las técnicas de modulacion, codificacion o protocolos. Posteriormente, las
técnicas de acceso al medio representaron el enfoque para optimizar los recursos en
un sistema de comunicaciones méviles. Sin embargo, el estado del arte de las comu-
nicaciones moviles ha propuesto el desarrollo y aplicacion de los sistemas de antenas
inteligentes para que mediante el aprovechamiento de la diversidad espacial se mejore

la eficiencia espectral y las prestaciones de los sistemas de comunicaciones méviles.

Bajo este marco de referencia y mediante la alternativa propuesta de los sistemas
de arreglos de antena para antenas inteligentes, en esta tesis se investigard la parte que
corresponde al muestreo de las senales que arriban a una estacion base, especialmente,
tratando de resolver un problema abierto, como lo es el arreglo circular uniforme, pro-

poniendo un nuevo modelo analitico.



I.4 Objetivos de la tesis

Considerando un entorno macrocelular en comunicaciones moviles, el objetivo de
esta tesis es modelar y simular las caracteristicas y propiedades de las estructuras
circulares de arreglo de antenas. Para lograr esto se modelard y simulard su compor-
tamiento en un entorno macrocelular, tal que se obtenga a la salida una buena relacién

senal a ruido mas interferencia: SINR (Signal to interference plus Noise Ratio)

I.5 Metas para el trabajo

Para llevar a cabo el objetivo de la tesis se plantean las siguientes metas:

1. Investigacién de las carateristicas del modelo espacial de canal radio.

2. Caracterizaciéon espacial del entorno macrocelular mediante el modelado y simu-
lacién de los pardmetros de dngulo y tiempo de llegada (AOA y TOA, respecti-
vamente) de las componentes multitrayectoria aplicando el modelo de circular de

dispersores.
3. Investigacién de las caracteristicas y propiedades de un arreglo de antenas.
4. Investigacion de los parametros de radiacion de un arreglo de antenas.

5. Modelado y simulado de un arreglo circular para un entorno macrocelular.



6. Analizar las caracteristicas y propiedades de un patrén de radiacién generado por

un arreglo de antena.

7. Simulacién de un arreglo de antenas aplicado en el andlisis de la mejora en la

relacion senal a ruido.

I.6 Organizacién del trabajo

Este trabajo de tesis consta de ocho capitulos organizados de la siguiente manera:

En el capitulo I[I. Modelos Espaciales de Canal Radio, se describe el medio
hostil sobre el que operan los sistemas de comunicaciones moéviles, enfatizando sobre
los mecanismos de propagacion que afectan la transmisién de las senales. Se describen
los modelos tradicionales de caracterizacion del canal radio, definiendo sus alcances y
limitaciones. En base a las perpectivas que tienen éstos modelos tradicionales de canal
radio, se investiga uno de los modelos modernos de canal radio, como lo es el modelo

circular para entornos macrocelulares, definiendo sus principales caracteristicas.

En el capitulo III. Modelo de Dispersion Circular, se describe el modelo circu-
lar de dispersores, aplicado a entornos macrocelulares, para caracterizar espacialmente
el canal radio en términos de concentracién de dispersores en el entorno. Se describe el
concepto geométrico y el esquema matematico que definen dicho modelo. Se plantean
simulaciones a partir de las cuales se deriva informacién estadistica importante que

permite definir las propiedades espaciales del entorno en términos del angulo de llegada



(AOA) y del tiempo de llegada (TOA) de las componentes multitrayectoria originadas
por los dispersores. Finalmente, se plantea una serie de simulaciones para validar los
datos teoricos derivados, donde se muestra su diferencia con el modelo de dispersién

circular de un solo salto en cuanto a la informacién estadistica.

En el capitulo IV. Pardmetros de Dispersion de Canal Radio, se describe
los parametros criticos de dispersién a partir de datos estadisticos de AOA y TOA,
asi como la dispersion en frecuencia, para determinar el efecto Doppler en un entorno
macrocelular. Se describe el esquema matematico que definen dichos parametros. Se
plantean simulaciones de componentes multitrayectoria propagandose en un entorno
macrocelular empleando el modelo circular de dispersores, a partir de las cuales se
define el comportamiento de cada uno de estos parametros en el entorno, definiéndose

las distancias mas adecuadas entre la estacién base y el terminal movil.

En el capitulo V. Arreglos de Antena, se presentan los parametros basicos de
un arreglo de antenas. Se mencionan algunas de las configuraciones geométricas mas
comunes de los arreglos de antena. Se muestra la forma en que opera un arreglo de
antenas, utilizando para ello un arreglo lineal uniforme, en cara al objetivo principal
de esta investigacion, el arreglo circular. Con el fin de familiarizarse con los arreglos
de antena, se analizan las caracteristicas y propiedades de los parametros de radiacién
generados por el arreglo lineal, asi como el modelado y simulacién de los pardmetros

mas importantes de dicho patron de radiacion.

En el capitulo VI. Arreglo Circular Uniforme, se realiza un andlisis muy similar
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al del capitulo V, pero en este caso empleando un arreglo circular, se describe la forma
en que se obtiene el patron de radiacion vertical y horizontal, el patrén direccional de un
arreglo circular. Se determina un modelo analitico que rige la operacién del patréon de
radiacién. También se muestra la forma en que es posible orientar el patréon direccional
de un arreglo circular, realizando para ello un serie de simulaciones donde se aprecian

distintos grados de orientacién.

En el capitulo VII. Arreglos de Antena para Mejora del SIR en la estacion
base para un sistema CDMA, se muestra un punto de aplicacién del sistema de
arreglos de antena desarrollados en capitulos anteriores haciendo una pequena com-
paracién en base a la relacién senal a ruido (SIR) entre un arreglo lineal y un arreglo

circular, para determinar las ventajas entre cada uno de estos arreglos.

En el capitulo VIII. Conclusiones, se presentan las conclusiones mas importantes

extraidas de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 11

Modelos espaciales de canal radio

IT1.1 Introduccion

Al medio fisico por el cual se propagan las senales radiadas por un transmisor hacia
un receptor recibe el nombre de canal radio, el cual es la interfaz de comunicacién
[Hernando y Pérez-Fontén, 1999]. Para estudiar el canal radio es necesario conocer la
influencia del entorno espacial que interactia con éste y tratar de interpretarlo en base

a modelos.

Dichos modelos son una interpretacion fisica y matematica del comportamiento del
entorno espacial sobre un senal electromagnética, los cuales consideran los fenémenos
de propagacion de ondas electromagnéticas, los factores de atenuacién y las fuentes de
distorsion. Sin embargo, ésta no es una tarea sencilla, ya que el analisis del canal radio
implica hacer uso de herramientas estadisticas y de mediciones de campo [Okumura,

1968].

Los modelos de canal han sido estudiados de manera cldsica, mediante el uso de

antenas omnidireccionales. Sin embargo, dado al gran interés que ha despertado el uso
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de arreglos de antenas, los modelos de canal han adquirido un enfoque mas espacial
y geométrico, generando estadisticas mas aproximadas que las que proporcionan los

modelos clasicos.

Estos nuevos modelos de canal radio requieren de arreglos de antenas para procesar
la informacion en base a las réplicas de la senal original que fue radiada anteriormente
(multitrayectorias). Estas multitrayectorias puede diferir de alguna forma en la fase,
amplitud, dngulo y tiempo de llegada y algunos parametros mas, con respecto a la

senal original.

Las propiedades espaciales de los canales de comunicacién mévil son de gran im-
portancia para determinar las prestaciones de los sistemas de antenas inteligentes. Por
ello, se requieren de estos modelos para proporcionar las caracteristicas particulares
de canal radio que influyen en el procesamiento espacial de la senal en un sistema de

comunicaciones moviles.

Tradicionalmente, las técnicas de modelado de canal radio se habian enfocado en
proporcionar informacién sobre las distribuciones del nivel de intensidad de la senal a lo
largo de su trayectoria entre el transmisor y el receptor, asi como de los desplazamientos
en frecuencia (Efecto Doppler) de las seniales recibidas. Estos dos tipos de caracteristicas
de informacién constituyeron los principios fundamentales de los modelos clésicos de
canal, los cuales resultaron ttiles en la estimacion del area de cobertura en un trasmisor.
No obstante, con la aparicién de técnicas tales como la diversidad espacial y antenas

adaptativas, para solventar el problema del limitado ancho de banda en los canales de
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comunicaciones moviles se requiere de modelos de canal que exploten de una forma mas
eficiente el dominio espacial. Por ello, los modelos modernos de canal, deben desarro-
llarse a partir de fundamentos de los modelos clasicos de canal, introduciendo a su vez
aspectos adicionales tales como el tiempo de llegada (TOA Time of Arrival) y el &ngulo
de llegada (AOA Angle of Arrival) de las senales recibidas y la geometria fisica de los

objetos dispersores que interactian en el canal de comunicaciones [Ertel y Reed,1999].

El objetivo de este capitulo es presentar los fenémenos que intervienen en la propa-
gacion de las senales en el canal radio, asi como las técnicas que existen para obtener
informacion precisa de las componentes multitrayectorias cuando éstas arriban a la

estacion base o terminal mévil.

I1.2 Modelos tradicionales de canal radio

El canal radio es el término empleado para referirse al canal de comunicacion que
utiliza el espacio libre como medio de transmision. El modelado del canal radio ha sido
uno de los grandes desafios a los que ha tenido que enfrentar el diseno de todo el sis-
tema de comunicaciones méviles. Esto se lleva a cabo, mediante métodos estadisticos,
muchas veces basados en mediciones realizadas especificamente para el sistema de co-

municaciones bajo andlisis [Garg y Wilkes, 1996].

El canal radio representa una limitante fundamental en las prestaciones de un sis-

tema de comunicaciones moviles. La trayectoria que sigue una senal desde el trans-
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misor (Estacién Base EB) al receptor (Terminal Mévil TM) puede variar desde la
simple trayectoria de visién directa, hasta una trayectoria severamente obstruida por
obtaculos tanto naturales como hechos por el hombre. Aunado a ésto, a medida que el

terminal mévil se desplaza, la intensidad de la senal se desvanece.

Es por ello que los primeros modelos de canal se enfocan en el estudio de las varia-
ciones de la senal, proporcionado asi informacién sobre la distribucién de los niveles de
intensidad y el desplazamiento en frecuencia (efecto Doppler) experimentado por de la

senal.

Diferentes longitudes de trayectoria de la senal estan asociadas con los conceptos de
variaciones rapidas y lentas; asi dreas pequenas cubren decenas de longitudes de onda
y dreas grandes cubren hasta cientos de metros [Hernando y Pérez-Fontan, 1999]. Las
diferentes longitudes de trayectoria corresponden a distintos valores de intensidad de
la senal, es decir, a un determinado valor instantaneo asociado con una posiciéon dada
en la trayectoria, a una medida local dentro de un area pequena y a una distribuciéon
de medidas locales dentro de una area grande. Basados en ésto, los modelos clésicos de
canal intentan predecir el valor medio de la distribucién de las medidas locales de un

area grande.

I1.2.1 Fendémenos que afectan la propagacion de la senal

Una senal que se propaga a través de canal radio, encuentra en éste a un medio

hostil en el cual se estan presentes distintos fendmenos que afectan a la senal trans-
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mitida en términos de desvanecimientos, pérdidas por trayectoria y distorciones. Los
tres fendmenos fundamentales que afectan la propagacion de la senal son; la reflexién,

difraccién y dispersiéon [Neskovic et al, 2000].

Reflexién Una senal de radiofrecuencia (RF)! experimenta este fenémeno cuando en
su trayectoria se encuentra con obstaculos cuyas dimensiones son muy grandes com-
paradas con su longitud de onda. La reflexion tiene lugar en el limite entre dos medios
(interfaz) que tienen propiedades eléctricas diferentes y el comportamiento que tenga
la senal incidente dependerad de las propias caracteristicas de los medios involucrados
en la trayectoria de la senal. Por ejemplo, tomando en consideracion que la senal de RF

viaja a través del aire:

1. Si la senal incide en algin punto de su trayectoria sobre un obstdculo el cual
es un conductor perfecto, serd completamente reflejada a su medio de origen sin

pérdida de energia alguna.

2. Sila senal incide sobre un obstaculo cuyas caracteristicas son las de un dieléctrico
perfecto, parte de la senal serd transmitida a través de este segundo medio y parte
de la senal serd reflejada de nuevo a su medio de origen (aire) sin expermientar

ninguna pérdida de senal.

'RF (Radio Frecuency) se denomina senal de radio frecuencia a una senal electromagnética que es
propagada por el espacio libre o por otro medio fisico
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Puesto que las caracteristicas de los medios involcrados en la trayectoria de la senal
determinan el tipo de reflexion, total o parcial, que se presenta, es posible relacionar la
intensidad del campo eléctrico de la senal reflejada con la intensidad del campo eléctrico
de la senal incidente mediante un coeficiente de reflexion que esté en funcion de tales
caracteristicas. A este coeficiente se le conoce como coeficiente de reflexion de Fresnel
(I') y se encuentra en funcién de las propiedades eléctricas del medio, asi como de la
polarizacién de la onda electromagnética, el dngulo de incidencia y la frecuencia de

propagacion.

Difraccién La difraccién se presenta cuando la senal transmitida se encuentra en su
trayectoria con obstaculos que tienen dimensiones mds pequenas en comparacién con
la longitud de onda. El principio de Huygens explica como se produce el fenémeno de
difraccion. Dicho principio establece que todos los puntos que conforman el frente de
onda se comportan como fuentes puntuales que producen ondas secundarias, las cuales
al combinarse crean un nuevo frente de onda en la direccién de propagacién [Neskovic
et al, 2000]. Por tanto cuando un frente de onda se encuentra con una barrera que tiene
una pequena abertura, todas las fuentes puntuales excepto una, quedan bloqueadas, por
lo que ahora solo se tiene una contribucion de una sola fuente puntual, lo que provoca

que se crean distintos frentes de onda (difraccién de la senal).

La difraccién hace posible que las senales de RF puedan llegar a su destino sin

importar que la linea de visiéon directa entre el transmisor y receptor se encuentre
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obstruida. A pesar de que el fenémeno de difracciéon produce una disminucién en la
intensidad de la senal, la senal difractada cuenta atn con intensidad suficiente como

para considerarse una senal util.

Puesto que la difraccion se presenta cuando los obstaculos tienen dimensiones pe-
quenas en relacion a la longitud de onda de la senal que incide sobre ellos, en un esce-
nario comun, tales obstaculos estan representados por los bordes de edificios, anuncios

espectaculares, postes de iluminacion, etc.

Dispersién Este fenémeno se presenta cuando en la trayectoria de propagacion, la
senal se encuentra con obstaculos, los cuales, dado las dimensiones de éstos, se comparan
a la longitud de onda del sistema [Neskovic,et al, 2000]. Este fenémeno se presenta de
manera natural en un sistema de comunicaciones mdviles (similar a la difraccién),
exepto que las ondas de radio se dispersan en diferentes direcciones. Este fendmeno es

el mas dificil de predecir en comparacion con los que se mencionaron anteriormente.

II.3 Antecedentes de canal radio

Un escenario tipico de comunicaciones méviles en ambientes exteriores se presenta
en areas urbanas, en donde el terminal en una posicion fija es la estacién base y vicev-
ersa, mientras que los terminales méviles pueden desplazarse dentro de dicha area. La
trayectoria de visibilidad directa entre el terminal mévil y la estacién base normal-

mente es bloqueada por la presencia de edificios y otros obstdculos, tanto naturales



18

como hechos por el hombre.

Por lo tanto, el modo de propagacion de la energia electromagnética de las senales
radiadas desde el movil hacia la estacién base, se dard en gran medida por mecanismos
de reflexién, difraccion y dispersién en dichos obstaculos y alrededor de ellos, por lo

que se consideran fendmenos bdasicos de propagacién [Rappaport, 1996].

I1.4 Modelos clasicos de canal radio

Como se establecio en la seccién I1.2.1, el canal radio no es un medio facil de trans-
mision, sino que se caracteriza por la presencia de fenémenos que dificultan la propa-
gacién de las senales de RF afectando de esta forma las prestaciones del sistema de
comunicaciones. Por tanto, se hace necesario contar con técnicas de modelado que per-
mitan conocer las condiciones de propagacién que experimentard una senal, de forma
tal que sea posible determinar su variabilidad, con lo cual se podran tomar las medidas
necesarias para contrarrestar los efectos de los fendmenos del canal radio que afectan

la calidad del sistema de comunicaciones.

Es asi como surgen los modelos clasicos de canal radio, que permitan cuantificar
las pérdidas de senal causadas por los fenémenos de propagacion proporcionando una
distribucién de intensidade media a lo largo de la trayectoria entre el transmisor y

receptor.

Bésicamente existen dos clasificaciones de los modelos clasicos de acuerdo al método
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utilizado para caracterizar las condiciones del entorno de propagacién [Hernando y

Pérez-Fontdn, 1999]:

e Modelos Empiricos: Estos modelos se basan en una gran cantidad de mediciones
realizadas bajo un entorno en particular empleando senales con una frecuencia
especifica. Con el conjunto de mediciones realizadas, se crean bases de datos que
se utilizan en la construccién de curvas graficas que describen las condiciones de
propagacién de la senal de acuerdo al patrén definido por las propias mediciones.
La principal desventaja de este tipo de modelos es su particularidad, es decir,
debido a que las mediciones se llevan a cabo bajo condiciones especificas de ope-
racion, los resultados obtenidos bajo un entorno diferente no seran precisos, por

lo que se tendrian que realizar las mediciones y ajustes correspondientes.

e Modelos Analiticos: Esta clase de modelos, se basan en el andlisis de los fenémenos
que afectan la propagacién de la senal en el canal radio. Como se vio en la seccién
I1.2.1, los tres fenémenos fundamentales que afectan al canal radio son la re-
flexion, difraccion y dispersion, por lo que con los modelos analiticos se requiere
de efecturar los cédlculos de pérdidas de senial en términos del grado de reflexion,
difraccion o dispersiéon que ésta haya experimentado. Dichos cdlculos, definirédn la
variabilidad de la senal en cualquier punto a lo largo de la trayectoria desde su ori-
gen a su destino. A diferencia de los modelos empiricos, los modelos analiticos no
consideran datos especificos del entorno, sino que los parametros de propagacion

se describen como variables estadisticas.
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No obstante, la mayoria de los modelos de propagacién emplean caracteristicas tanto
de los modelos empiricos como de los andliticos para incorporar la simplicidad de unos

y la generalizacién de otros respectivamente.

En general, los modelos clasicos de canal radio inicamente proporcionan informacion
acerca de los niveles de distribucién de potencia y del desplazamiento Doppler de las
senales recibidas. Una de sus carencias es que no consideran la geometria del entorno
dispersivo ni la distribucion de los obstaculos que este contiene. Ademds, tampoco
consideran la informacién que les proporciona la dispersion del retardo de todas las

componentes de onda.

Los modelos de canal requieren generar informacién de la distribucion espacial de
los méviles dentro del entorno celular, es decir, es necesario generar modelos espaciales
mas precisos, relacionados con la distribucién de la presencia de posibles elementos

dispersivos alrededor del mévil y de la estacion base.

Se debe determinar la distribucién arbitraria y la densidad de los objetos dispersivos
que son dependientes de la altura de las antenas y del entorno particular de propagacion
de las senales. Esto se traduce en la necesidad de incorporar una nueva filosofia de

modelado espacial en base a sistemas de arreglos de antenas.

Dentro del marco de antenas inteligentes, los modelos de canal radio requiren generar
informacion de la distribucion espacial de los méviles dentro de una célula. El objetivo
principal para los modelos de canal radio subyace en determinar el nimero y localizacién

de los objetos dispersivos, dependientes de la altura de las antenas y del entorno en
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particular en que se propagan las senales multitrayectoria.

Actualmente se han desarrollado numerosos estudios para modelar el comporta-
miento y caracteristicas del canal radio [Clarke, 1968] [Liberti, 1996], [Ertel y Reed,
1999], entre los que podemos mencionar el modelo de dispersién eliptica y el modelo
de dispersién circular [Ertel y Reed, 1999]. Estos modelos asumen que los dispersores
se encuentran ubicados aleatoriamente en un espacio bidimensional de acuerdo a una

funcién de densidad de probabildad pdy.

I1.5 Tipos de entornos en comunicaciones moéviles

El area en donde el movil puede desplazarse con libertad sin perder comunicacién
con una estacién base, es llamado entorno celular. Un entorno celular puede clasificarse

en base al area de cobertura, que establece la estacién base de la siguiente forma:

e Entorno Microcelular: en este escenario la antena de la estacién base se coloca
a la misma altura que los objetos dispersores e incluso que el mismo movil. El
radio tipico para este tipo de entornos segin la literatura es menor a 1 Km. En

la figura 1 se esquematiza un entorno microcelular.

e Entorno Macrocelular: a diferencia del escenario microcelular, en un entorno
macrocelular, la estacién base se encuentra a una altura mayor que la de los
dispersores cercanos a ésta, por lo que el terminal mévil es el Unico que se en-

cuentra rodeado por obstaculos. El radio en este entorno es mayor a 1 Km, sin



22

Estacién Base //i l /@

K\ Terminl Mo e\
\[\@\Q |

Figura 2. Entorno macrocelular

embargo, puede observarse en escenarios celulares a estaciones base a una altura
mayor a la de los dispersores y del mévil para radios similares a los del entorno

microcelular.En la figura 2 se esquematiza un entorno macrocelular.

II.6 Modelos espaciales de canal radio

Con la introduccion de los sistemas de antenas inteligentes se ve la necesidad de

comprender mejor las caracteristicas espaciales del canal de comunicaciones. Para sis-
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temas en donde se requiere ubicar la posicion del usuario, se hace necesario contar con
modelos de canal que proporcionen informacién del angulo de llegada y del tiempo de
llegada de las componentes multitrayectoria que se reciben en el arreglo de antenas. Las
componentes multitrayectoria son de importancia para estos modelos ya que a partir
de su andlisis es posible conocer las concentraciones de dispersores que las originan y

por tanto se obtiene un modelado del entorno.

Para obtener las estadisticas de canal en cuanto al dngulo y tiempo de llegada se
han propuesto los modelos geométricos de canal de un solo salto, los cuales asumen que
los dispersores estan uniformemente distribuidos en el entorno tomando en cuenta un

espacio bidimensional. Dos de estos modelos son el modelo eliptico y el modelo circular.

11.6.1 Modelo de dispersion eliptico

El modelo eliptico esta disenado para entornos microcelulares en donde las compo-
nentes multitrayectorias pueden originarse tanto cerca del terminal moévil como de la
estacion base, se asume que los dispersores se encuentran de forma uniforme dentro de
elipse cuyos puntos focales estan representados por la estacion base y el terminal mévil.

En la figura 3, se puede ver el esquema general del modelo eliptico [Ertel y Reed, 1999].

Se aprecia que uno de los focos esta representado por la estacion base mientras que
el otro por el terminal movil. La linea segmentada representa la senal emitida por el
terminal movil, y como se observa, dicha senal llega a la estacion base después de haber

interactuado con un dispersor. Es por esto que el modelo eliptico es un modelo de canal
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Figura 3. Modelo eliptico de un solo salto

de un solo salto, es decir, que asume que las senales recibidas en la estaciéon base han
tenido contacto con tan solo un dispersor. La linea continua representa la distancia
(D) en linea de visién directa entre la estaciéon base y el terminal mévil, dentro de la

geometria del modelo, dicha distancia representa la longitud del eje focal de la elipse.

Finalmente, el angulo de llegada 6, de las senales recibidas en la estacion base se
mide con referencia al eje focal de la elipse. El modelo eliptico esta disenado para
entornos microcelulares en donde las componentes multitrayectorias pueden originarse

tanto cerca del terminal mévil como de la estacion base.

11.6.2 Modelo de dispersion circular

En el modelo circular, se asume que los dispersores se encuentran distribudos uni-
formente dentro de un radio alrededor del terminal moévil. En la figura 4 se muestra una
representacion del modelo circular. Este modelo circular es también un modelo de canal

de un solo salto ya que toda senal que se recibe en la estacién base ha interactuado con
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Dispersor

Estacién Base

Figura 4. Modelo circular de un solo salto

un solo dispersor. El dispersor se encuentra dentro de la region circular de radio R, esto
es, que todas las senales multitrayectoria recibidas en la estacion base seran originadas
en las cercanias del terminal movil. Todos los dispersores se encuentran distribuidos de
forma uniforme en cualquier sector de la circunferencia. La linea continua corresponde
a la distancia de visiéon directa entre la estaciéon base y el terminal mévil, el angulo
de llegada #, de las senales multitrayectoria se mide con referencia a la linea de vision

directa entre la estacién base y el terminal mévil [Ertel y Reed, 1999].

La densidad de dispersores propuesta por el modelo circular estd enfocada a en-
tornos macrocelulares en donde la altura de las antenas es normalmente mayor que la
altura de los dispersores cercano, haciendo poco probable que se originen componentes

multitrayectoria cerca de la estacion base.

Como puede observarse en la figura 4, las componentes multitrayectoria correspon-
den a dispersores en las cercanias del terminal mévil. Es menos probable que existan

senales multitrayectoria originadas a partir de dispersores localizados en la vecindad
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de estaciéon base debido a que la altura de la antena es mayor que la de los dispersores

circundantes.

Las consideraciones que se deben tener en cuenta para el empleo del modelo circular

SO1:

e Las senales recibidas en la estaciéon base son ondas planas que se propagan en el

plano horizontal

e Se considera que los dispersores se comportan como elementos re-radiantes om-

nidireccionales.

e Las senales que se reciben en la estacion base han interactuado solamente con un

dispersor en el canal.

Con el modelo circular, es posible determinar las condiciones imperantes en el en-
torno espacial, especificamente se consigue caracterizar el entorno espacial en las cer-
canias del terminal moévil. Basado en ello, la estacion base tiene una idea mas clara
de la ubicacién del usuario debido a que conoce la direccién de arribo de las senales

originadas por dispersion.

Cabe destacar que estos modelos son conocidos también como modelos de dispersién,
debido a que tomando en cuenta una cierta densidad de dispersores, determinan la
concentracion de aquellos que contribuyen con senales multitrayectoria con mayor re-
gularidad, esto es, identificar aquellas concentraciones de dispersores que mas afectan

al sistema de comunicaciones en términos de componentes multitrayectoria recibidas



27

en la estacién base. Se debe recordar que las componentes multitrayectoria ocasionan
desvanecimiento en pequena escala de la senal original, y que no obstante, también

puede ser utilizadas para recibir el mensaje original con mayor calidad.

En este trabajo de investigacion el escenario de operacién serd un entorno macro-
celular, por lo que el modelo a analizar para determinar las caracteristicas espaciales

del canal de comunicaciones serd el modelo de dispersion circular.

I11.7 Conclusiones

El canal radio representa un medio de transmisién hostil ya que en él se presentan
distintos fenémenos de propagacién que afectan a las senales transmitidas. Fenémenos
tales como la reflexién, difraccién y dispersion que dan origen a efectos de desvaneci-

miento y desplazamientos en frecuencia en las senales.

Por esta razén, se requirié conocer las caracteristicas del canal radio para contrar-
restar los efectos experimentados por las senales debido a los distintos fenémenos de
propagacién existentes. Es asi como surgen los modelos tradicionales de canal, los cuales
se enfocaron en la predicciéon de la variabilidad de la senal a lo largo de su trayectoria
desde el transmisor al receptor. Debido a la creciente demanda en las comunicaciones
inaldmbricas se requiere de una mayor capacidad en los sistemas. De esta forma apare-
cen nuevos sistemas tal como los sistemas de arreglos de antena, que propone explotar

de mejor forma el dominio espacial para hacer un uso més eficiente del limitado recurso



28

del espectro de radiofrecuencia.

Por lo tanto, ahora ya no es suficiente la caracterizacion del canal radio en términos
de la variabilidad experimentada por las senales transmitidas, sino que se requiere de
modelos que caractericen espacialmente el canal radio. Es por ello que se hace uso de
modelos de dispersiéon geométricos de un solo salto, que dependiendo del entorno de
operacién (microcelular, macrocelular, etc.) determinan la concentracién de los objetos
dispersores y la ubicacion de los usuarios en el espacio, mediante las estadisticas de
angulo de llegada (AOA) y tiempo de llegada (TOA) de las componentes multitrayec-

toria.

En el siguiente capitulo se analizara el modelo de dispersion circular de un solo salto

utilizado para caracterizar espacialmente el entorno macrocelular.
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Capitulo 111

Modelo de dispersién circular

IT11.1 Introducciéon

Con la introduccién de sistemas de arreglos de antenas en comunicaciones inaldm-
bricas, surge la necesidad de tener una mejor interpretacién de las caracteristicas de
canal radio [Ertel y Reed, 1999]. Los modelos geométricos de canal radio proporcionan
informacién y caracteristicas de dngulos de llegada (AOA) y tiempo de llegada (TOA)
para poder interpretar estadisticamente la informacién de multitrayectorias (réplicas
de la senal original) dependiendo del entorno celular de estudio. En realidad existen
diversos modelos de dispersion dentro de los cuales se encuentra el modelo de dispersién
circular (Circular Scattering Model), el cual se emplea para obtener las caracteristicas

espaciales del canal bajo un entorno macrocelular.

En estos modelos se asume que los dispersores estan localizados aleatoriamente en un
espacio bidimensional, de acuerdo a una funcion de densidad de probabilidad conjunta

(pdf ), de las cuales se derivan las probabilidades marginales del AOA y TOA (pdf AOA

y pdf TOA) de las componentes multitrayectorias. En la literatura se han propuestos
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varios modelos, pero los modelos més importantes para el estudio de antenas inteligentes
se consideran solamente los modelos circular y el modelo eliptico. En el primero se
asume una funcién de densidad de probabilidad uniforme de dispersores dentro de un
area circular, propuesto para entornos macrocelures en los cuales la altura de la antena
en la estacién base es mas alta que la altura de los dispersores ubicados alrededor del
movil (usuario), de esta manera es menos probable que las reflexiones ocurran cerca de
la estacion base. El segundo modelo es propuesto para entornos microcelulares, donde
las réplicas de la senal original se pueden originar tanto en la cercania de la estacién
base como del mévil, ademéds se ubican a los dispersores dentro de una elipse en donde

la estacién base como el mévil estan posicionados en los focos [Ertel y Reed, 1999].

El objetivo de este capitulo, es modelar el canal radio en un entorno macrocelu-
lar para obtener asi, las caracteristicas de los angulos y tiempos de llegada. Con lo
anterior, se podra determinar informacién estadistica como esparcimiento angular y es-
parcimiento de tiempo del canal radio, particularmente aplicando el modelo circular de
dispersores. Esta informacion se aplicard posteriormente al disefio de arreglo de antenas

en antenas inteligentes.
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I1I1.2 Planteamiento del modelo circular de disper-

sores

En un modelo circular de dispersores, se plantea un entorno circular, dentro del cual
estan contenidos los dispersores y el terminal mévil. Los dispersores estan uniforme-
mente distruidos dentro de un radio R. La posicién de los dispersores dentro del circulo
estard regida por una pdf conjunta uniforme, mientras que la estacién base esta ubicada
fuera de la circunferencia. Este modelo es apropiado para entornos macrocelulares y es
valido dnicamente bajo la premisa que R < D, siendo D la distancia entre la estacion
base y el movil. La altura de la antena de la estaciéon base es més alta que la altura
de los dispersores y que incluso el propio terminal movil, por lo tanto no habra com-
ponentes multitrayectoria originados por los dispersores en las cercanias de la estacién

base.

En un entorno macrocelular urbano existe una gran cantidad de dispersores tales
como edificios, vehiculos o arboles. De acuerdo a la ubicacién de los dispersores es posi-
ble representar un estimado de la distribuciéon dentro de un entorno, mediante una pdf.
Dicha pdf se define en un sistema de coordenadas x,y, en donde se propone que la
estacion base se encuentre en el origen y el mévil se encuentre sobre el eje z [Ertel y
Reed, 1999], por lo que se trata de una pdf conjunta f,,(x,y). La figura 5 muestra
de forma esquemadtica un modelo de dispersién circular (Circular Scattering Model).

El terminal mévil se encuentra justo en el centro de la circunferencia, mientras que |,
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Figura 5. Geometria de un entorno de dispersion circular

los dispersores (S) se encuentran distribuidos uniformemente dentro de dicha circun-
ferencia, de acuerdo, a la funcién de densidad de probabilidad f,,(z,y). La distancia
total recorrida por una senal multitrayectoria recibida en la estacién base, estd dada
por la suma de la distancia del terminal mévil al dispersor (r;), més la distancia del
dispersor al la estacién base (r3). El dngulo de llegada (6,) de las senales multitrayec-
toria recibidas en la estacién base estard definido por la posicion z,y del dispersor que
la originé [Liberti, 1996].

Para aplicar el modelo circular se deben de tener en cuenta las siguientes considera-

ciones [Petrus y Reed,1997]:

1. Las senales recibidas en la estacién base son ondas planas que se propagan sobre

un plano horizontal.

2. Los dispersores actian como elementos reradiantes omnidireccionales y se encuen-

tran distribuidos uniformente dentro del circulo rodeando al movil.
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3. Existe una trayectoria de linea de visiéon directa entre el terminal movil y la

estacion base.

4. El modo de propagaciéon de la senal es por multitrayectoria de un solo salto. Es
decir la senal original recibida en la estacién base ha interactudo con tan solo un

dispersor.

Una funcién de densidad de probabilidad (pdf), f;,(z,y) puede expresarse en forma

de coordenadas polares, tal como.

Jro.0, (76, 0) = 73 foy(roc05(0p), rosen(By)) (1)

Donde 1}, es la distancia entre el dispersor y la estaciéon base y 6, es el angulo con
respecto al eje x, que muestra la direccién del dispersor. Este cambio de coordenadas
es un paso intermedio para obtener la probabilidad conjunta de tiempo y angulo de
llegada, pdf TOA/AOA, por lo que es necesario encontrar una relacién entre r;, y el

retardo de propagacion 7 de la componente multitrayectoria, éste viene dada por:

rb+rs

T= (2)

Donde r; es la distancia entre el movil y el dispersor y ¢ es la velocidad de la luz.

De acuerdo a esto, la pdf TOA/AOA que desarrolla detalladamente en el apéndice A,
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se expresa en funciéon uns pdf conjunta en coordenadas rectangulares, tal como:

F _(D* = 1%)(D*c+ ¢ — 21¢*Deos(6,))
706(r0) — 4(Dcos(0y) — Tc)?

Soy(rocos(y), rosen(6y))  (3)

La expresion (3) representa la densidad de dispersion con respecto a la estacién base.
La densidad de dispersion puede estar definida por cualquier funcién dentro de una
regién arbitraria, sin embargo como ya se ha mencionado, en este trabajo se considera

una region circular.

II1.3 Geometria de la regién circular.

Las dimensiones de la region circular estan en funcién del retardo 7 méximo admitido
por la estacién base, definido como el tiempo de umbral expresado en la ecuacién (4),
por las posiciones de la estacién base y el moévil, por la que la distancia entre estacién

base y movil, D.

_ D+2R
N c

(4)

Tm

El modelo de dispersién circular asume que los dispersores se encuentran dentro
de un radio R alrededor del mo6vil. Recordando que se debe cumplir la premisa de que

R < D para considerar que estamos trabajando sobre un entorno macrocelular, ademas
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Figura 6. Geometria circular de densidad de dispersores

la altura de las antenas debe de ser lo suficientemente alta para que no exista senal de
dispersion en los alrededores de la estacién base. En la figura 6 se muestra la geometria

del modelo circular de dispersores.

Ademas D/c es el tiempo minimo de retardo de una senal ya que asume que la senial

viaja en linea recta sin tocar a ningin dispersor entre el movil y la estacion base.

En este modelo de un solo salto como se indicé anteriormente, sélo se consideran
los elementos dispersores de la zona de dispersién dentro de la circunferencia, lo cual
estda justificado por el hecho, de que los dispersores fuera de ella, reflejan senales hacia
la estacién base que viajan un tiempo mayor a 7,,. Por lo tanto, las senales recorren
una distancia mayor que el nivel de aceptacién que debe de cumplir dicha senal para

que la estacion base no las desprecie.



36

IT1.4 Probabilidad conjunta AOA/TOA para una

region circular de dispersién uniforme

IT1.4.1 Funcién de densidad de probabilidad conjunta pdf AOA /-

TOA en la estacion base:

Una distribucién uniforme de los dispersores dentro de la region circular esta definida

por la funcién.

, para (z — D?) + y*<R?

|

fz,y(ma y) =

0 , en otros casos

Donde A = mR? es el drea total de la regién circular. por lo tanto, la pdf AOA/TOA
expresada en (3) para una distribucién uniforme de dispersores dentro de una regién

circular se redefine como:

(D2—712¢2)(D%c+712¢2Dcos(0)) D2—21cDcos(0;)+7%c?
4w R?(Dcos(0p)—Tpc)? ’ Tc—Dcos(0y) <2R, 0, 7& 0

fTﬂb (T> gb) = 9 c(ﬁ;;c)’ gSTS—DJfR, 9b =0

0, en otros casos

Donde el intervalo de 7 y 6, en la ecuacién anterior para el cual f,,0,(7,6,) = 0 se

determina considerando la condicién en la densidad de dispersores original, tal que,
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(x — D)’ +y*<R? (5)

El expandir la ecuacién anterior y representarla en coordenadas polares, se obtiene:

i — 21y cos(fy) + D*<R? (6)

Sustituyendo la ecuacién para R, y simplificando resultados se obtiene entonces:

(D? — 27¢D cos(6y) + T2c?)
(rc— Deos(ly))  ~2H (7)

Asi la pdf depende de tres condiciones, de las cuales la segunda es un artificio
matematico de la primera con el objetivo de formar una funcién continua en toda la
regién circular, evitando asi que la pdf se exprese como razén de dos ceros cuando 6, = 0
y 7 = D/c sean sustituidos en la primera condicién. Al asignar valores apropiados a
los pardametros del modelo circular de dispersores [Ertel y Reed, 1999], D=1000 metros
y R=100 metros, es posible mostrar una forma gréfica en tres dimensiones (mediante
MATLAB), que defna el comportamiento de la pdf AOA/TOA, tal como se muestra

en la figura 7.

El caso cuando #, = 0 se considera aparte, esto debido a que una condicion de
indeterminacién ocurre cuando se sustituye 6, = 0 y 7 = (D/c) directamente en la

primera expresion de la ecuacion de la pdf.
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Figura 7. Gréfica de la pdf AOA/TOA vista desde la estacién base de una regién circular
de dispersores, para una D=1000 metros y R=100 metros

En la figura 7 se muestra el logaritmo base diez de la pdf TOA/AOA, buscando
con ello suavizar los cambios asintéticos de la pdf TOA/AOA para un mejor inter-
pretacion. En dicha figura, se observa la probabilidad de llegada de multitrayectorias
de un solo salto a la estacién base, ubicada en el origen en un intervalo aproximado
para AOA definido entre (-3°, 3°) y un intervalo de tiempo dado por (D/c, (D +2R)/c.
Esto representa la cantidad de dispersores que la vision de la estacién base percibe
en tiempo y dngulo. El retardo minimo estd dado por D/e, por lo que se aprecia una
mayor probabilidad de multitrayectorias hacia la estacion base en angulos cercanos a
0° para tiempos muy préximos a D/c, las cuales son ocasionadas por dispersores que
se encuentran muy cercanos a la estacién base. Los dispersores de la periferia producen

multitrayectorias cuyos retardos son iguales al tiempo de umbral.
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La figura 7 muestra la relacién existente entre angulo y tiempo de llegada de las
componentes multitrayectoria. Esto es, el TOA y AOA de las senales recibidas en la
estacién base depende de la posiciéon con que interactuan, por lo que a partir de esta
figura es posible obtener informacién preliminar del entorno espacial percibido por la

estacion base, en términos de la densidad de dispersores existentes.

En la figura 8 se muestra una perspectiva de contornos de densidad de la parte
superior de la grafica vista en la figura 7. En esta perpectiva de contornos se puede ver
una pequena zona de mayor densidad de dispersores, se observa que existen dispersores
alrededor de la estacién base aproximadamente entre (-2°, 2°); esta zona se representa
en la parte de inflexién negativa de la figura 7, y se justifica dado a que la altura
de la estacién base es lo suficientemente alta para que no tenga ningun dispersor que
obstruya el paso de la senal que emite el mévil y practicamente la senal recibida en
la estacion base es la senal de vision directa. Tanto estaciéon base como terminal movil
tienen diferente comportamiento en angulo y tiempo de llegada, en la seccion 111.4.2 se
presenta un planteamiento similar pero ahora visto desde la perspectiva del terminal

movil.
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Figura 8. Perspectiva de contornos de densidad de la parte superior de la grafica de la pdf
conjunta TOA/AOA en la estacién base.

I11.4.2 Funcién de densidad de probabilidad conjunta AOA /TOA

en el terminal movil

La pdf conjunta TOA/AOA observada en el terminal mévil tendrd la misma forma
que la pdf conjunta observada en la estacion base, su desarrollo detallado se muestra
en el apéndice (A), siendo diferente en el intervalo de pardmetros donde f,(7, 6) # 0.

La pdf TOA/AOA observada en la estaciéon mévil se denota por la siguiente ecuacion.
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(D?2—72¢2 (D?%c+72¢3—27¢2 D cos(0s)) D2-272¢2
4w R?(D cos(0s)—7c)? ) 2(005(03)—70)SR’ 2 7& 0

= D+ D D+2R
f‘r,@s (7—7 93) < 0(47TR7’;C)7 ?STS%, 0, =0

O en otros casos

Al igual que en la estacion base, la pdf depende de tres condiciones, de tal mane-
ra que se mantenga como un funcién continua para evitar que la pdf sea expresada
como razén de dos ceros. El intervalo de 6, para el cual f.q (7,6;) # 0 se encuentra

considerando la condiciéon de densidad de dispersores original, tal que,

2+ y2§R2 (8)

Donde ahora por conveniencia el nuevo sistema de coordenadas cartesianas (z.,y) se
representa en el terminal movil, tal que x, = —z+ D. Con esta definicion la desigualdad

en la ecuacion (8) puede expresarse como,

ri<R’ (9)

Donde R? = /22 + y? es el radio del sistema polar coordenado definido en el mévil.

Sustituyendo la ecuacién (10) en la ecuacién (9) obtenemos el resultado en la ecuacién

(11).
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2 _ 22
= D* —T1%c (10)
2(D cos(s) — Tc)
D2 _ 22 ,
11
<2D cos(fs — TC)> = (1)

En la figura 9, se muestra la grafica en tercera dimensién de la pdf conjunta
TOA/AOA definida anteriormente. Para la obtencién de esta grafica se disené un pro-
grama en MATLAB que considera una distancia (D) entre estacién base y terminal

movil de 1000 metros y un radio R de 100 metros.

Esta grafica muestra la relacion existente entre el dngulo y tiempo de llegada de
las componentes multitrayectorias, igual que la representada en la estacién base. En la
parte superior de la grafica mostrada en la figura 9, se aprecia una inflexion negativa
aproximadamente a lo largo de la linea de 0° entre un retardo minimo de propagacion
de D/c = 3.33useg y un retardo de propagacién maximo de (D + 2R)/c = 4useg. Lo
anterior indica que en esa zona, que corresponde a la zona de vision directa, existe una
menor probabilidad de encontrar una alta densidad de dispersores. Sin embargo, a los
lados de la inflexién negativa, existen inflexiones positivas que se unen en la parte mas
alta de la gréafica en 0°, lo que sugiere una mayor concentracién de puntos dispersores

en las cercania de la direccién de visién directa.

Similar a la estacién base, en la figura 10 se muestra una perspectiva de contornos

de densidad de la parte superior de la grafica vista en la figura 9. En esta perspectiva
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Densidad de Probabilidad (log10(f))
o
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/4
0 _
//<// 3.6 6
Angulo de Llegada (Grados) 3.4 x 10
-200 3.2 Tiempo de Llegada (Seg)

Figura 9. Gréfica de la pdf AOA/TOA vista desde el terminal mévil de una regién circular
de dispersores, para una D=1000 metros y R=100 metros

de contornos, se pueden distinguir zonas de densidad de dispersores, Existe una zona de
baja densidad que corresponde a la direccién de vision directa, es decir, la parte blanca
de la figura 9, mientras que la zona de alta densidad representa las inflexiones positivas
que se aprecia en la figura 9. Cerca de la parte donde se unen las inflexiones positivas de
la figura 9, se encuentra una zona de muy alta densidad de dispersores como se aprecia
en la figura 10. Lo anterior sugiere la existencia de una alta densidad de dispersores

alrededor de la direccién de vision directa entre la estacion base y el terminal movil.

Ademads, a partir de la misma figura 10, se puede decir que un gran nimero de
dispersores se encuentran, relativamente, a angulos y tiempos pequenos de la estacién

base.

Las proyecciones ya sean en un plano bi o tridimensional pueden resultar en oca-
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siones confusas y por lo tanto dificiles de analizar, debido a la dependiencia de multiples
curvas que presentan valores particulares o discretos de la variable anulada. No obs-
tante la informacién preliminar que se puede derivar de la pdf conjunta TOA/AOA,
se requiere de datos mas precisos que definan de una mejor forma el entorno espacial
que percibe la estacién base o el terminal moévil . Sin embargo se puede realizar una
forma sencilla para analizar el AOA y el TOA de forma independiente mediante las
pdf marginales del AOA y TOA, para comprobar lo que se ha mencionada hasta el

momento.

pdf conjunta para TOA/AOA vista desde la estacion movil

Angulo de Llegada (AOA)

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
Tiempo de Llegada (TOA) x10°¢

Figura 10. Perspectiva de contornos de densidad de la parte superior de la grafica de la
pdf conjunta TOA/AOA en el terminal mévil
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IT1.5 Funcién de densidad de probabilidad (pdf) AOA

II1.5.1 Funcion de densidad de probabilidad AOA en la estacién

base

La expresion general para una pdf marginal se presenta una demostraciéon completa
en el apéndice A. La expresién en coordenadas polares para una pdf AOA de un circulo

centrado en (0, D) con radio R se describe por:

ri — 2D cos(fy)ry + D* — R> =0 (12)

Utilizando la formula cuadrética,

ry = D cos(6y) + /D2 cos2(8,) — D? + R2 (13)

Lo cual implica que,
5, (0) = Dcos(fy) — \/D?cos?(6) — D? + R? (14)
70,(6y) = Dcos(fy) + /D2 cos?(6) — D? + R? (15)

Sustituyendo la ecuacién (14) y ecuacién (15) en la ecuacién (16) tomando en cuenta
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que A = 7R? y simplificando resultados, obtenemos la ecuacién que representa la
funciéon de densidad de probabilidad pdf para el AOA, que es la pdf AOA observada
en la estacion base. La figura 11 muestra la pdf AOA para el caso cuando D=1000
metros y R=100 metros, la cual representa un promedio de los diferentes trazos de una

proyeccion frontal de la pdf AOA/TOA.

o (60) /%W1 dry = = (r2(0)) = r2.) (16)
0,\Up) = =TTy = 5 (Tp(Up) — Ty, 16
’ Tbl(gb) A 2A ’ ’

2D cos(0p)—+/ D2 cos2(0,)— D2+ D2 R2 _1/(R 1 /(R
s o sen ! (&) <fy<sen (£)

fo(0h) =

0, en cualquier caso

I11.5.2 Funcién de densidad de probabilidad AOA en el ter-

minal movil

La pdf AOA observada en el terminal movil es trivial. Esto es debido a que los dis-
persores estan uniformemente distribuidos dentro de un radio con respecto al terminal

movil, la densidad de AOA serd independiente del angulo. La resultante es entonces:

fo,0s) = 5=, 0<b,<2m (17)
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Figura 11. pdf marginal del AOA en la estacién base

I11.6 Funcion de densidad de probabilidad pdf TOA

La derivada de la pdf TOA es bastante compleja, por lo cual se puede analizar una
aproximacién encontrando el area de interseccién de una elipse con eje mayor igual a 7¢
con la regién de dispersores circular. La derivada de la funcién resultante de 7 dividida

por el total del drea del circulo genera la pdf deseada (ver apéndice A):

(1) = 5 7= (A:(7)) (18)

El drea de interseccion de la elipse con la regién circular de dispersores es mas
sencilla de derivar utilizando las ecuaciones en coordenadas polares del circulo y la

elipse referido al sistema coordenada polar definido en el terminal mévil, (s, 65). Con
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Regidn de Dispersores

Figura 12. Planteamiento para el clculo de la pdf TOA

respecto a este sistema coordenado, la elipse y el circulo se describen por los siguientes

ecuaciones.

22 _ D2
- 19
e 2¢t — 2D cos(6;) (19)

rs, = R (20)

En la figura 12 se puede ilustrar las consideraciones mencionadas anteriormente. El
area de interseccion del circulo y la elipse, A; y As, es dividida en dos regiones separa-
das, mediante rayos que van desde el terminal mévil al punto de interseccién del circulo
y la elipse. El dngulo del terminal movil a los puntos de interseccién denotado por « se
puede determinar sustituyendo « por 6 y resolviendo las ecuaciones (19) y (20) para

«, entonces el valor resultante de « es:

D? +2Rrc — 12¢?
a:acos( +21;—ZC) TC) (21)
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Como existe simetria en el eje z, es posible encontrar el total de area de interseccion
multiplicando el area de interseccion sobre el eje x por dos. Entonces, el area total de

interseccion puede expresarse de la siguiente forma.

o] ™1
AT:A+A—/— /—rg(e
1 2 026 aQC)

™ 2 ™ 2,2 2 2
B ) % — D? s / > =D
B / Rd9+/ (20T—2Dcos(9)> d0 = Ita+ o <2c¢—2Dcos(0) a0

(22)

Esta tltima ecuacién puede integrarse utilizando férmulas de integracion. La ex-

presién resultante para el drea en funcién de 7 es entonces.

D2 _ 2.2
A7) = Rla+——F—
e | Dsen(«) N 271¢
V722 — D2 71c— Dcos(a) 2¢2 — D2

Tc— D

atan <¢ T - Ditan ) } (23)

Sustituyendo la expresién para o denotada por la ecuacién (21), tomando la derivada

con respecto a 7 y dividiendo por A = mR?, entonces obtenemos la pdf TOA.
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fr(r) =

¢ [n7?Pky — Tck3 + Thoki + Tck? — 2Rk}
e { Horks
2P koky + Tckok? T R+ k2

K2+ 2hok? o

" ko]ﬁ o R—7c
W\ Ty ) T @R2D2 — k2)12

F2ky (1 + k2)
(2R? 4 5L 0 24
(R TR+ 2R (24)

Donde:

2RD
ki = V122 — D? (26)

224 D249
ky = tan (acos( Teto T RTC)) (25)

ky = VD?—4R? - 12c2 4 4R7c (27)
ks = —12c — D?+ Rrc (28)
ky = D—rc (29)

Esta expresion es vélida unicamente para (D/c)<7<(D + 2R/c). Cuando 7 =
(D/e¢), ko = 0,ky =0y ky = 0y algunos términos resultan en una condicién de inde-
terminacién cero/cero. La figura 13 muestra la pdf TOA resultante para D=1000 m y
R=100m, la cual representa un promedio de los diferentes trazos de la proyeccién late-

ral de la pdf AOA/TOA. Su comportamiento es asintGticamente creciente en el tiempo
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Figura 13. pdf marginal del TOA

minimo (3.33useg), ademds, se muestra una probabilidad aproximadamente estable la

mayor parte de los TOA’S.

I11.7 Simulacion

Para aseverar el comportamiento de los parametros estadisticos del modelo circular
de dispersores de un solo salto, se plantea una simulacion en MATLAB en donde primero
se propone un entorno circular, tomando en cuenta que el modelo circular es apropiado
para un entorno macrocelular definido por D=1000 m y R=100 m, con la estacién base
en el origen. Dentro de este entorno se distribuyen uniformemente 10,000 dispersores,

tal como lo muestra la figura 14.
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Figura 14. Entorno circular generado por simulaciéon

Dado a que fueron distribuidos 10,000 dispersores, en la simulaciéon se generaron
10,000 numeros aleatorios que se ajustan a las dimensiones del circulo mostrado en la
figura 14. Esto es, se consideré la ecuacién de la circunferencia como la ecuacién que
define una pdf con el mismo dominio y rango (z,y) de la circunferencia de tal forma
que al asignar a cada valor de z un nimero de elementos dispersores, éstos quedan

uniformemente distribuidos.

Una vez que se han distribuido los dispersores en el circulo, se conoce su ubicacién
en términos de las coordenadas cartesianas (z,y) tanto para los dispersores que rodean
a la estacion base como para los dispersores que rodean al terminal mévil. Por lo
tanto, a partir de la geometria de la circunferencia y aplicando trigonometria es posible
determinar los parametros importantes como la distancia del terminal mévil al n-ésimo
dispersor (rs), la distancia del n-ésimo dispersor a la estacién base (r,), el dngulo de

llegada de la n-ésima componente multitrayectoria (6) y el tiempo de llegada de la
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n-ésima componente multitrayectoria (7).

En la figura 15 (a) y (b), se muestra como resultado de simulacién las graficas de dis-
persores en términos de dngulos de llegada y de tiempos de llegada de las componentes
multitrayectoria que generan, en la figura 15(a) se aprecia que la mayor concentracién
de puntos (multitrayetorias) ocurren entre (-3°, 3°), mientras que en la figura 15(b) la
mayor concentracién de puntos que percibe el mévil ocurren en un intervalo de (-75°,
75°).

Cada una de las graficas muestran el entorno desde la perspectiva de la estacién
base como desde la perspectiva del terminal mévil. Es muy importante, ya que éstas
graficas definen las caracteristicas espaciales del entorno en términos de las contribu-
ciones multitrayectoria de los dispersores. En la figura 15(b), se puede ver como existe
una gran concentracion de dispersores en las cercanias del terminal mévil, esto es, se
encuentran ubicados en dngulos y tiempos pequefios, mientras que en la figura 15(a),
la mayor concentracién de dispersores ocurre a angulos muy pequenos a diferencia que
en el terminal moévil. Estas concentraciones de dispersores coinciden con el punto més
alto de las gréficas mostradas en las figuras 7 y 9. En la figura 15(b) también se puede
apreciar que no existe concentracién de dispersores a lo largo de la linea de 0° (direccién
de visién directa) ya que cada uno de los dispersores que envuelven al terminal mdvil
impiden el paso de las senales multitrayectoria en esa direccién. Lo anterior coincide

con lo mencionado a partir de las figuras 8 y 10 donde se mostraban los contornos de

densidad de las pdf conjuntas TOA/AOA.
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Angulo de Llegada AOA (Grados)

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

3.7
Tiempo de Llegada (Seg) x 10

Figura 15. a)Grafica de concentracién de dispersores en la estacién base b)Grafica de
concentracién de dispersores en el terminal movil

De acuerdo a los datos de TOA y AOA de cada multitrayectoria, es posible mostrar
la frecuencia de repeticion de multitrayectorias para los diferentes valores (pequenos
intervalos contiguos) de AOA y TOA en forma de histogramas, independientemente
uno de otro, lo cual corresponde a las pdf marginales del AOA y TOA. Esto se muestra

en la figura 16.

En la tabla I se muestran los pardmetros estadisticos tedricos y simulados tanto del
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Figura 16. Histogramas normalizados de las pdf marginales de: a)AOA b)TOA

AOA como del TOA. Se puede observar que, efectivamente, los pardmetros estadisticos

obtenidos por simulacién son muy similares a los obtenidos de forma teorica en las

secciones 111.5 y II1.6
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Tabla I. Valores tedricos y simulados de la media y desviacion estandar del AOA y TOA

Parametro Valores Tedricos | Valores Simulados

0,(Grados) 0 0

og, (Grados) 2.85 2.87
or(useg) 0.185 0.192
T(pseg) 3.56 3.66

I11.7.1 Analisis alternativo

Como se ha menciondo anteriormente, el modelo circular puede ser aplicado en

distintos entornos celulares. Aunque el de preferencia es el entorno macrocelular debido

a las mismas caracteristicas [Ertel y Reed, 1999]. Pero si el valor de los pardmetros

fisicos del modelo cambian de acuerdo a los requerimientos del algin entorno celular

en particular, entonces el modelo puede utilizarse para dicho entorno celular. La tabla

II muestra estos resultados.

Tabla II. Diferentes condiciones para el modelo circular

R (mts) | D (mts) m Osim Oteo | Tmaz(pseg) | Tmin(pseg)
20 1000 3.59 x 10~11 0.6° 0.65° 3.46 3.33
100 1000 4.3 x 10717 2.98° 3.1° 3.99 3.33
200 1000 5.2 x 10712 5.9° 6.2° 4.66 3.33
1000 1000 2.6 x 10711 32.3° 31° 9.96 3.33
1500 1000 2.3 x 1073 44.71° | 46.5° 13.33 3.33
100 3000 2.5 x 10714 0.96° | 1.03° 10.66 10
300 3000 —3.27 x 10715 | 2.99° 3.1° 11.99 10
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II1.8 Conclusiones

Se ha establecido el desarrollo matematico del modelo de dispersion circular, con lo
cual fue posible derivar la pdf conjunta TOA/AOA que define la concentracién espacial
de los dispersores en términos del tiempo y angulo de llegada de las componentes multi-
trayectoria que generan. También, a partir de la pdf conjunta TOA/AOA se derivaron
las pdf marginales AOA y TOA, a partir de las cuales se determinaron parametros
estadisticos que proporcionaron informacién precisa sobre el entorno espacial percibido

por la estacién base en términos de concentraciones de dispersores.

Para obtener una medicion estadistica mas precisa acerca de un entorno macro-
celular con respecto a sus componentes multitrayectorias, es necesario analizar otros
parametros que indican la dispersién de todas las componentes multitrayectorias provo-
cadas por la interaccion con los dispersores. En el siguiente capitulo se hace un analisis
matematicos de estos parametros de dispersion para determinar parametros criticos en

un entorno macrocelular.
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Capitulo IV

Parametros de dispersion en un

entorno macrocelular

IV.1 Introduccion

Las propiedades espaciales del canal radio tienen un gran impacto en las prestaciones
de los sistemas de arreglos de antena. Por eso, la caracterizacion de estas propiedades
se convierte en un factor importante para el diseno y evaluacion de las prestaciones
del sistema. Por otra parte, para minimizar los efectos no deseables, tales como, desva-
necimientos, componentes multitrayectoria e interferencia co-canal' de un sistema de
comunicaciones moviles utilizando arreglos de antena, es necesario caracterizar modelos
que analicen las propiedades del entorno en que se propaga la senal [Ertel y Reed, 1999,
con el objetivo de obtener los resultados de angulo de llegada y tiempo de llegada, como

se hizo en el capitulo III.

En un sistema de comunicaciones méviles, la senal transmitida dentro del canal

'Es la interfencia que existe entre las seflales en una misma célula cualquier entorno celular
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interactia con el medio que la rodea de una manera en que la senal aparezca esparcida
en tiempo, frecuencia y angulo tanto en la estaciéon base como en el terminal mévil.
Con el proposito de mejorar las prestaciones de un sistema de comunicaciones moviles,
deben de considerarse los tres parametros de dispersion mas importantes de un canal
radio, los cuales estan basados en las funciones de densidad marginal tanto del angulo

de llegada como del tiempo de llegada [Janaswamy, 2001].

El objetivo de este capitulo es modelar y simular los pardmetros de dispersién de un
modelo circular de dispersores visto en el capitulo III. Obteniendo los valores tipicos de
dispersién de retardo de tiempo y de dispersion angular en un entorno macrocelular.
Ademas se analiza su efecto considerando la distancia entre estacién base y terminal
movil, el radio de la regién dispersora y el nimero de multitrayectorias. Del mismo
modo, también se hace un analisis del efecto de la dispersion por efecto Doppler sobre
el esparcimiento en frecuencia de las senales recibidas en la estacion base, empleando
antenas direccionales. Este andlisis se realiza para el caso en que un movil se desplaza
a cierta velocidad, tomando en cuenta dos perspectivas: la primera, cuando el mévil se
desplaza en un dngulo de 0°, y la segunda, cuando el mévil se desplaza en un angulo

de 90° con respecto a la componente de visibilidad directa.
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IV.2 Dispersiéon angular

Debido a la dispersién que presenta una senal en comunicaciones méviles al viajar
por el canal radio, las componentes multitrayectoria de dicha senal arriban a la estacién
base o al terminal mévil en diferentes dangulos con respecto a la componente de visibi-
lidad directa. La medida del esparcimiento angular experimentado por cada una de las
componentes multitrayectoria se denomina angle spread (AS). Una forma de evaluar
la dispersién angular que sufre un entorno macrocelular, basada en momentos centrales

estd dada por la siguiente expresién [Petrus et al, 2002]:

=

L _ e (Zf;f H¢> . 0
O BAND Dy &

Donde P, es la potencia y ¢; es el angulo de llegada de la i-ésima multitrayectoria
a la estacion base, L representa el nimero de multitrayectorias con las que interactua
el canal, en este modelo matematico no se incluye la componente de visibilidad directa.
La dispersiéon angular basada en momentos centrales, es una medida de la dispersién
de la componente multitrayectoria con respecto a la componente de visibilidad directa.
Una manera de reducir este efecto indeseable, es implementando patrones de radiacién
directivos. Esto se realiza empleando antenas direccionales o arreglos de antena, ya sea

en la estacién base o en el terminal movil.

Con arreglos de antena se logran patrones de radiacién mas directivos. Implemen-

tandolos en el terminal mévil resultaria mas eficaz para mejorar el rechazo de multi-
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trayectorias. Pero, dado que el dngulo de llegada de las componentes multirayectoria en
el terminal mévil tiene una distribucién uniforme en un intervalo de 0 a 27, la imple-
mentacién de arreglos de antena o de antenas direccionales representa un analisis mas
complejo, por el simple hecho de que el terminal moévil no tiene un punto de referencia

constante.

Un aspecto muy importante para la implementacién de arreglos de antenas en un
entorno macrocelular, es la obtencién de valores precisos de los parametros de dis-
persién del entorno en cuestion. En la literatura, asi como en los estandares de tercera
generacion, los valores de estos pardmetros para un entorno macrocelular suelen ser
muy ambiguos. Sin embargo, es necesario determinar estos valores de manera detallada
y concisa, considerando que, las senales multitrayectoria se propagan en un entorno

macrocelular densamente poblado [Petrus et al, 2002].

IV.3 Dispersion por retardo

Debido a la dispersién que presenta una senal en comunicaciones moéviles al interac-
tuar con los diferentes elementos dispersores dentro de un entorno ya sea macrocelular
o microcelular, las componentes multitrayectoria que se generan, recorren diferentes
distancias. Esto trae como consecuencia, que las distintas réplicas de la senal original

lleguen a su destino en diferentes instantes de tiempo.

Otro parametro que caracteriza el canal radio, que experimenta cada una de las
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componentes multitrayectoria, es la dispersiéon por retardo (Delay Spread DS). Una
forma de evaluar la dispersion por retardo que sufre una senal al ser propagada en un

entorno celular, es en base a sus momentos centrales [Petrus et al, 2002]:

7 = %:L 1PPT (éL 11;:) : (31)

Donde P; es la potencia, 7y es el retardo de la i-ésima componente multitrayectoria
que arriba a la estacién base, y L representa el nimero de multitrayectorias con las que

interactua el canal.

IV.4 Efecto Doppler en la estaciéon base en un mod-

elo circular de un solo salto

Para realizar el andlisis de la dispersion del efecto Doppler sobre la senal recibida
en la estacion base en un entorno macrocelular, es necesario utilizar el modelo circular
de dispersores de un solo salto, el cual fue caracterizado en el capitulo III, pero ahora

empleando antenas direccionales en la estacion base.

Para modelar y simular el efecto Doppler en un canal urbano densamente poblado,
es necesario obtener las estadisticas de los dngulos de arribo en cada una de las compo-
nentes multitrayectoria, considerando antenas direccionales en la estacion base. En la

figura 17 se ilustran las condiciones para el caso en que se emplea una antena direccional
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con ganancia unitaria y un ancho de haz de 2« en la estacion base.

Considerando que los dispersores se encuentran dentro de una regién circular, y
que rodean al mévil que esta ubicado en el centro de la circunferencia, se denotara en
la figura 17 a esa region circular de dispersores como EFGHIJ, entonces los angulos
de llegada de cada una de las componentes multitrayectoria en la estacion base estan
restringidas a cierta region angular de 26,,,, aproximadamente . Si « > 6,,,,., la antena
de la estacién base iluminara todos los dispersores por lo que la pdf AOA en el terminal
movil serda uniforme. Pero, por otra parte, si a < 0,,,., entonces la antena de la estacién
base iluminara s6lo una parte de la regién circular, por lo tanto, la pdf AOA en el

terminal mévil ya no serd uniforme.

Para obtener el espectro Doppler empleando antenas direccionales en la estacién
base, se debe de determinar la funcién de densidad de probabilidad del angulo de
llegada de las componentes multitrayectoria en el terminal movil. Esto es necesario

porque la frecuencia Doppler estd en funcién del AOA.

Figura 17. Ilustracion del AOA en el mévil empleando una antena direccional con un
ancho de haz de 2¢
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Para poder derivar la pdf de 6 cuando a <#6,,,, solamente se considera la region
EFGMJ (la mitad de la regién circular dispersora), donde 0 < <. Se considera
solo la mitad ya que se cumplen las mismas condiciones para la regién GHIJM, donde
m < 0<27m. Ahora, la regién EFGMJ es dividida en tres regiones distintas, JEM, EFM,
FGM. El valor de 0, y 6, marcan el limite de estas tres regiones. La pdf AOA puede
determinarse calculando el area de la pequena regién sombreada que aparece en la figura
17. Denotando dicha area por A;, la cual se encuentra en un intervalo de 8 y 6 + Af y

empleando herramientas de caculo se obtiene,

0+A0 1
A= / —r*df (32)
p 2

donde el valor de r para las tres regiones es,

R 10 <6<,

= Dtan(a) .
" sen(6)+cos(f) tan(a)  ° 01 < 9392
R 10y < O<m

\

ahora, para calcular los valores de 6; y 65. De la figura 17, tanto « y 6 pueden ser

relacionados mediante la siguiente expresion:

rsen(0)
(D —rcos(0))’

tan(«a) =
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resolviendo para 6, se obtiene la siguiente expresion,

D
0 =cos™* 7sen2(a) + M\/r2 — DZ%sen?(a) |, (34)
r

ahora 0, y 6, se puede determinar sustituyendo » = R en la ecuacién (34),

6 = cos”! Qsen2(a)+cos(a)\/1—(%)23679(&) | (35)

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

region. Entonces, el drea (A) dentro de la regiéon EFGHIJ puede expresarse como,

A= R*(m 460, — 6,) + 2Dsen(a)y/R2 — D2sen?(a), (37)

la densidad de area esta dada por,

1
R2(m + 601 — 63) + 2Dsen(« \/R2 D?sen?( )

farea = (38)

utilizando las ecuaciones (32) y (38) se puede determinar la funcién de densidad acu-
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mulativa (cdf) del AOA (Fy(0)), para la region en el intervalo de 0; < <6, como,

B O firea D tan(«) 2
Fg(ﬁ)_/oo 2 <sen([3)—i—cos(6) tan(a)) 4p, (39)

donde [ es una variable ficticia. Para las regiones 0 < 0#<#, y #,0<m, la funcion de

densidad acumulativa estd dada por,

0 2
Fy(0) = / Jurn X1 g (40)

La funcién de densidad de probabilidad del angulo de llegada empleando antenas

direccionales en la estacion base, es derivada de la cdf, y puede ser expresada como,

R? .
2R2(7r+91792)+2Dsen(a)\/RQfDQSenZ(a) ) 01 < eﬁel
fo0) =4 — (D tan(a))” _ 10, < |6]<b,
(2R2(7r+91792)+2Dsen(a)\/RZ7D236n2(a))(sen(9)+cos(9) tan(a))?
R? . _
L 2R2(7r+01—62)+2Dsen(a)\/R2—DQSenZ(a) 0 < 93 02

donde 6, y 60y estan dadas en las ecuaciones (35) y (36). La figura 18 muestra la pdf
de AOA evaluando la expresién de la funcién de densidad de probabilidad de manera
teodrica, considerando una distancia D=3 km, un radio de la regién dispersora R=1 km
[Petrus, 2002], obteniendose 26,,,, = 38.9°, empleando una antena direccional con un

ancho de haz de 10°.

Para obtener el histograma normalizado de la pdf del AOA en el terminal mévil, se
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Figura 18. pdf tedrica e histograma normalizado en el terminal mévil, empleando antenas
direccionales en la estacién base

generan dispersores en una regiéon circular de radio R, que se distribuyen uniformente
alrededor del terminal mévil. En la figura 18 también se muestra el histograma nor-
malizado que se obtiene mediante simulaciéon en MATLAB, considerando tnicamente
los dispersores que son iluminados por el haz de la antena. Se observa claramente que

el histograma se ajusta a la curva obtenida a partir de la expresién de la pdf tedrica.

Dado a que la funcién de densidad de probabilidad del dngulo de llegada en el
terminal mévil es uniforme, la antena de la estacién base ilumina a todos los dispersores,
por lo tanto, cuando es el caso en que todos los dispersores son iluminados el ancho de

haz de la antena puede ser expresado como 260,,,;.

Cuando la antena de la estacién base ilumina a todos los dispersores, la funcion
de densidad de probabilidad del dngulo de arreglo en el terminal mévil es uniforme,

especificamente, cuando cuando el ancho del haz de la antena (), es igual a 260,,,,.
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Figura 19. Comportamiento de la pdf tedrica en el terminal moévil para diferentes anchos
de haz empleando antenas direccionales

En la figura 19 se evalua la expresion de la funcién de densidad de probabilidad del
AOA en el terminal movil, para diferentes anchos de haz, el comportamiento que tiene
esta pdf es que al incrementarse el ancho de haz de la estacién base, la pdf AOA en el

movil tiende a tener un respuesta casi uniforme, sin tantas curvas pronunciadas.

Habiendo determinado la funcién de densidad marginal del dngulo de llegada para
todas las componentes multitrayectoria, también se puede obtener las graficas de las
funciones de densidad de probabilidad conjuntas TOA/AOA en la estacién base, asi

como tambien en el terminal moévil.

En la figura 20 se muestra la pdf conjunta TOA/AOA vista en la estacién base para
una region iluminada por un ancho de haz de la antena de la estacion base de 10°, con un
radio de la region dispersora, R=1 km y una distancia entre estacién base y terminal

moévil D=8 km tomando en cuenta que en el entorno existen 10,000 dispersores dis-
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Figura 20. pdf conjunta AOA/TOA observada en la estacién base mediante antenas
sectoriales

tribuidos uniformemente. La estacion base se encuentra ubicada en el origen del plano
x,y para facilitar su andlisis. Se observa facilmente que la mayor concentracién de com-
ponentes multitrayectoria se encuenta en tiempos de retardo relativamente pequenos y
que estan delimitados en un intervalo dependiente del ancho de haz de la antena de la

estacion base, que es de 10°, es decir, £5°.

Ahora, haciendo el andlis de la pdf TOA/AOA para la perspectiva desde el terminal
movil. Por facilidad, se considera que el terminal mévil se encuentra ubicado en el
origen del plano z,y. En la figura 21 se muestra la pdf conjunta AOA/TOA observada
en el terminal mévil. En el proceso de simulacién se tomaron en cuenta los mismos

parametros que en la pdf conjunta observada en la estacion base.
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Figura 21. pdf conjunta AOA/TOA observada en el terminal mévil mediante antenas
sectoriales

La gréfica de la figura 21 muestra el entorno espacial visto desde la perspectiva del
terminal moévil. Se observa que existe una alta densidad de multitrayectorias con un
retardo relativamente pequeno, y que estan delimitadas a una region angular mayor que
la que se obtiene en el andlisis de la pdf conjunta AOA/TOA en la estacién base. Tanto
la pdf conjunta en la estacién base como en el terminal movil se obtienen considerando
tnicamente los dispersores iluminados por el haz de la antena de la estacién base (10°).
De ésta manera, el AOA de las componentes multitrayectoria en el terminal mévil ya

no es uniforme.
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IV.4.1 Espectro Doppler a partir de la pdf marginal AOA

Una vez que se determina la funcién de densidad de probabilidad del angulo de lle-
gada, de cada una de las componentes multitrayectoria en el terminal mévil, se puede
determinar el espectro Doppler. La senal recibida en el mévil experimenta desplaza-
miento Doppler debido al movimiento del receptor. En la figura 22 se puede apreciar
la condicion cuando el movil se esta desplazando en un angulo ¢, con respecto a la

componente de visibilidad directa.

La i-éstma componente multitrayectoria llega al terminal mévil en un dngulo ¢;
con respecto a la componente de visibilidad directa. El desplazamiento Doppler que
experimentan las componentes multitrayectoria en el receptor, dependera de la direccién
de movimiento del terminal movil. El desplazamiento Doppler expermientado por la i-

ésima componente multitrayectoria estd dado por:

Vi = fm COS(¢i - ¢U)7 (41)

Direccién de
ovimiento del mévil

Dispersor

i-esima
componente

-/

Estacion Base

Terminal mévil

Componente de
Visibilidad directa

Figura 22. Componentes multitrayectorias que llega al terminal movil proveniente de la
estacién base
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donde f,, es el maximo desplazamiento Doppler, que esta dado por:

fm = (42)

v
)\7

donde v es la velocidad del mévil, y A es la longitud de onda de la senal portadora.

Ahora bien, sea la senal recibida r(¢) que se expresa por la siguiente expresion:

L—-1
r(t) =By y | el (43)
1=0

El espectro Doppler estard dado por [Liberti y Rappaport, 1996]:

Se(f) = Aofo(f) (44)

donde

9 L—1
Eq

2 2
Ay = Z;|O‘z| ; (45)
y fu(f) es una funcién de densidad de probabilidad de la distribucién de la frecuencia
Doppler. Asumiendo una antena omnidireccional en el receptor, f,(f) esta dada por

[Liberti y Rappaport, 1996]:

_ Jo(@o + [cos™ (f/ fim) L el = | cos™ (f/ fm)

fv(f) fm 1—(f/fm)2 fm 1_(f/fm)2

1< fm:  (46)
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donde f4(¢) es la pdf AOA de las componentes multitrayectoria que arriban al terminal

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

A3

)= =G

Fodu + [cos™ (f/ fm)]) + fo(du — [cos™ (f/fm)])|  (47)

Si el angulo de llegada de las componentes multitrayectoria en el mévil es uniforme,
entonces el espectro Doppler se puede expresar por medio del modelo de Clarke [Clarke,

1968].

5.(f) = 4

Sy 4)

El espectro Doppler para una antena direccional en la estacién base se obtiene
cuando se sustituye la expresion de la funcion de densidad de probabilidad del AOA y
la ecuacion (47). Considerando el caso en el cual el mévil se desplaza a una velocidad
promedio de 54 km/h y una frecuencia de portadora de 2Ghz, se obtiene un maximo
desplazamiento Doppler de 100 Hz y una separacion entre estacién base y terminal mévil
(D=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 26,,,, es de 38.9°.

En la figura 23 se muestra la grafica del espectro Doppler para un movil que se

mueve a una direcciéon ¢, = 0°. Para ¢, = 0°, el espectro se encuentra desplazado hacia



74

-5 — Bw=2° 7
Bw =10°
- - Bw=30°

-10- —— Modelo de Clarke 1

Densidad Espectral de Potencia (dB)

-45 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Frecuencia Doppler (Hz)

Figura 23. Espectro Doppler utilizando una antena direccional en la estacion base
comparado con el modelo de Clarke, en este caso el mévil se estd desplazando a 0° con
respecto a la componente de visibilidad directa

la derecha, esto quiere decir que hay més componentes de frecuencia Doppler negativos
que positivos. Esto es cuando el movil se mueve en la direccién de la componente
de visibilidad directa, es decir, hacia la estacién base, los componentes de frecuencia
Doppler positivos resultan de los dispersores localizados en la regiéon marcada como
Ay y los componentes de frecuencia Doppler negativos de la region A,. Puesto que
el drea de la regién A, es mayor que el area de la region A;, hay mas componentes
de frecuencia Doppler negativos que positivos en el espectro Doppler, ésto se puede

observar claramente en la figura 24.

En la figura 25 se presenta la grafica del espectro Doppler para un mévil que se

mueve en una direccién de ¢, = 90°. Para ¢, = 90° el espectro Doppler es simétrico
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Figura 24. Ilustracion de la regién dispersora que causan los componentes de frecuencia
tanto negativos como positivos cuando el terminal mévil estd en movimiento, el TM se
dirige hacia la EB.

con respecto a la componente de frecuencia Doppler cero. Cuando el mévil se mueve
en direccion perpendicular a la componente de visibilidad directa, el area de la region
Aj es igual al area de la region A,, por lo tanto, el espectro Doppler es simétrico con
respecto a la frecuencia Doppler cero. Esto se puede observar claramente en la figura

26.

Puede observarse que en ambos caso, 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 desvanecer multitrayectorias con dngulos de llegada grandes, de ahi la reduccién
en el esparcimiento Doppler, lo cual a su vez se traduce en una mayor variacién en
el desvanecimiento del envolvente. Para anchos de haz mayores, el espectro Doppler
tiende a la forma de U del modelo de Clarke, ésto se debe a que la pdf del AOA en el

movil tiene a una distribucién uniforme.
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Figura 25. Espectro Doppler utilizando una antena direccional en la estacion base
comparado con el modelo de Clarke, en este caso el mévil se estd desplazando a 90° con
respecto a la componente de visibilidad directa

Figura 26. Ilustracion de la regién dispersora que causan los componentes de frecuencia
tanto negativos como positivos cuando el terminal mévil estd en movimiento, el TM se
mueve perpendicular a la EB.
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IV.5 Simulaciéon y analisis numérico

IV.5.1 Simulacién de dispersiéon angular

Si definimos a una relacién R/D como una razén entre el radio de la regién dispersora
y la distancia de separacion entre la estacion base y el terminal moévil. En el caso limite,
R/D puede tomar a la unidad como valor maximo?®. En base a esta razon, en la figura
27 muestra la respuesta obtenida a partir del proceso de simulacion mediante MATLAB
de la dispersién angular en funcién de la razén R/D. Esta gréfica se obtiene al evaluar
la expresién cerrada expresada en la ecuacién (30). Dado que se considera un entorno
urbano densamente poblado se considera un exponente de pérdidas de propagacion de
4 [Petrus, et al, 2002], y se grafica considerando diferentes niimero de multitrayectorias.
La distancia entre estacion base y terminal moévil se mantiene constante en D=10 km

y el radio de la regién dispersora R es variable.

Con respecto a la figura 27, se puede observar que conforme la razén R/D se incre-
menta, la dispersién angular crece linealmente. Lo mismo ocurre cuando se considera un
numero mayor de multitrayectorias, ya que en este caso, la dispersién angular también

crece de acuerdo a un patréon de comportamiento lineal.

También se puede observar que después de considerar un cierto ntimero de mul-

titrayectorias su impacto sobre la dispersién angular ya no es tan significativo. Esto

2Este valor es de acuerdo a la condicién que establece el criterio de consideracién para un entorno
macrocelular, de no cumplirse esto, tanto el mévil como la estaciéon base serian parte de la regién
dispersora formando un entorno microcelular
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Angle Spread en funcion de R/D
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Figura 27. Grafica de la dispersion angular en funcién de la razén del radio de la regién
dispersora y la distancia entre estacién base y terminal mévil

ocurre para un nimero mayor a 200 multitrayectorias, en cuyo caso las curvas de dis-

persién practicamente se superponen.

Esto conduce a la conclusién de que para realizar un analisis del efecto de las com-
ponentes multitrayectoria en la dispersion angular, no se requiere tomar en cuenta
todas las multitrayectorias presentes, sino solamente un nimero que nos permita re-
alizar el analisis de una manera precisa y sencilla, especificamente, considerando 200

componentes multitrayectoria.

Con el proposito de caracterizar de una manera mas completa el patrén de compor-
tamiento de la dispersién angular en el canal radio, con respecto a diferentes pardmetros,

en la figura 28 se define la respuesta de la dispersién angular en funcién de la distancia
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Angle Spread observado en la estacion base
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Figura 28. Dispersiéon angular en la estacion base para varios valores de radio
de separacién entre la estacién base y el terminal movil.

De acuerdo al comportamiento mostrado en la figura 28, puede inferirse que con-
forme se incrementa la distancia de separacion entre estacion base y terminal mévil, el
valor de la dispersién angular disminuye, esto se debe a que al incrementar D, la region
angular que define las multitrayectorias que arriban a la estacién base experimenta una
reduccion. Este decremento en la dispersién angular puede lograrse al incrementar la
distancia entre estacién base y terminal movil, o bien al reducir el radio de la regiéon

dispersora.

Un aspecto de gran relevancia que se logra establecer a partir del comportamiento

mostrado en esa misma grafica, es que define la regién de mayor cambio en relacién a
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la dispersiéon angular para un entorno macrocelular, esto sucede para distancias entre
estacion base terminal movil 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

simulacién de las propiedades de canal radio en un entorno macrocelular.

Lo anterior sugiere que podrian considerarse distancias entre estaciéon base y ter-
minal moévil mayores, puesto que conforme se incrementa la distancia de separacién
entre ellos la dispersion angular disminuye, pero, la dispersiéon por tiempo aumenta.
El comportamiento de la dispersién angular mostrado en la figura 28 representa un
factor de gran relevancia, ya que R/D resulta ser un pardmetro importante que no esta
definido para el caso de entornos macrocelulares y que es importante para definir las

dimensiones del mismo.

A partir de la respuesta mostrada en la grafica 28, puede observarse que los valores
mas adecuados para R y D considerando su impacto en la dispersion angular, son
aquellos en los cuales la distancia entre estacién base y terminal mévil es por lo menos

tres veces mayor que el radio de la regién dispersora.

IV.5.2 Simulacién de la dispersién de retardo

Para la simulacion de la dispersion de retardo en un entorno macrocelular, se utilizan

las mismas consideraciones empleadas en la simulaciéon angular, ya que la dispersion de
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Figura 29. Grafica de la dispersion de retardo en funcién de la razon del radio de la regiéon
dispersora y la distancia entre estacién base y terminal mévil

retardo esta basada en momentos centrales, Se considera un exponente de pérdidas de
propagacién de 4, y se grafica considerando diferentes nimero de multitrayectorias. La
distancia entre estacion base y terminal mévil se mantiene constante en D=10 km y el

radio de la region dispersora, R es variable.

En la figura 29 se muestra la respuesta de la dispersién de retardo para diferentes
valores de la razén R/D, obtenida mediante un programa en MATLAB. Este compor-

tamiento se obtiene al evaluar la ecuacién (31).

A partir de la figura 29, se puede apreciar que la dispersién del retardo se incrementa
linealmente conforme la razén R/D crece. Ademds, la dispersion del retardo disminuye

para el caso en que se considera un nimero mayor de multitrayectorias. No obstante,
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para los casos en se considera un nimero mayor de multitrayectorias (mayores de 20)
se observa un comportamiento similar en cada una de las curvas representativas de la

dispersién del retardo.

Por lo tanto, al igual que en la dispersién angular, no es necesario considerar todas
la multitrayectorias presentes en el canal para realizar un estudio del comportamiento
de este parametro de dispersién dentro del entorno celular con el que interactia la senal,
ya que después de un cierto niumero de multitrayectorias, la respuesta de la dispersion

temporal obtenida es practicamente la misma.

IV.6 Conclusiones

Los parametros de dispersiéon del canal, proporcionan informacién estadisitica que
permite un caracterizacién mas completa del entorno celular. Esto de cara a los capitulos
siguientes, un arreglo de antenas no sélo recibira la senal del moévil en una direccién,
sino de varias direcciones dependientes del angulo y del tiempo de llegada de todas las

componentes multitrayectorias presentes.

En este capitulo se ha llevado a cabo el proceso de modelado y simulacién de los
parametros de dispersion del canal radio, de los cuales se han obtenido estadisticas que
permiten un mejor conocimiento del entorno espacial en que se situa, tanto a la estacién

base, como el terminal mévil y los dispersores.

Con este capitulo se ha conseguido caraterizar espacialmente el canal, por lo que
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ahora se requiere procesar las senales obtenidas del entorno para reconocer los usuarios
a atender. Sin embargo, antes de procesar las senales es necesario obtener un muestreo
adecuado de las senales proporcionadas por el entorno. Es en ese punto, donde los

arreglos de antenas desempenan una funcién de suma importancia.

En el siguiente capitulo se analizan las caracteristicas de un arreglo de antenas desde
la perspectiva de un arreglo lineal uniforme, como plataforma para posteriormente
analizar el arreglo circular uniforme, que es la estructura geométrica de arreglo de

antenas, la cual es el motivo principal de esta tesis.
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Capitulo V

Arreglos de antena

V.1 Introducciéon

Las antenas colectan del espacio la energia de las senales para propoésitos de re-
cepcién, y la distribuyen para propédsitos de transmisién. En aplicaciones donde se
requiere localizar a los usuarios que transmiten, como es el caso de los sistemas de
antenas inteligentes, la forma en que se muestrea del espacio la energia de las senales
tiene un gran impacto en las prestaciones del sistema de comunicaciones. Debido a la
contaminacion del espectro electromagnético en términos de senales multitrayectoria
y senales provenientes de otros usuarios, las antenas representan un elemento esencial
para la posterior ubicacién y servicio del usuario deseado a partir del procesamiento de

las senales captadas del entorno espacial.

Lo anterior significa que se debe de radiar hacia la posicién del usuario deseado
con la mayor directividad posible y se debe tratar de cancelar cualquier radiacién en la
direccion donde se encuentren los interferentes. El uso de antenas de un solo elemento

no satisface tales requerimientos, ya que por una parte cuenta tan solo con una per-
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spectiva de recepcién de senales, lo cual proporcionara una muestra pobre de las senales
existentes en el espacio, y por otra, la radiacion que se puede obtener es relativamente
amplia, lo que resulta una radiaciéon de baja directividad. Se requiere de una mayor
diversidad espacial®, lo que se logra utilizando varios elementos radiantes dispuestos en
una cierta configuracion geométrica. Este conjunto de elementos conforman lo que se
conoce como arreglo de antenas. Un arreglo de antenas proporciona la diversidad
necesaria para captar una muestra de senales representativa del entorno espacial ademas
de que, debido a la contribucién de cada uno de los elementos, se puede obtener la di-
rectividad deseada en la radiacion. Un arreglo de antenas puede ser utilizado de varias
maneras para mejorar las prestaciones de un sistema de comunicaciones, pero la mejor

manera es para cancelar la interferencia co-canal en un sistema de comunicaciones.

En este capitulo se estudiara el funcionamiento de los arreglos de antenas, desde el punto
de vista de la recepcién, enfocando el andlisis en el arreglo lineal uniforme. Ademds se
mostrara el analisis de parametros para una mayor concentracién de energia en una

ubicacién deseada.

1Se define como diversidad espacial a la separacién entre los elementos de un arreglo de antenas,
necesaria para que las senales sean independientes cuando lleguen ya sea en el transmisor o en el
receptor
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V.2 Parametros basicos de un arreglo de antena.

Las antenas pueden transmitir o recibir ondas de radio, segin sea el caso. En el
modo de recepcién las antenas inducen las senales recibidas y las dirigen a un punto
donde se encuentra una linea de transmisién. En todos los casos las antenas tienen
caracteristicas de directividad, ésto es que una densidad de potencia electromagnética
es radiada desde una antena transmisora con intensidad que varia de acuerdo a un
angulo alrededor de la antena. Existen diferentes pardmetros que definen a una antena

[Stutzman, 1998], y que se describen a continuacién:

Patrén de Radiaciéon Es un diagrama polar o grafico que representa las intensidades
de los campos o la potencia de radiacién en varias posiciones angulares en relacién con

la antena.

Directividad Es la relacién de la densidad de potencia en la direcciéon de la maxima

potencia al promedio de la densidad de potencia en la misma distancia de la antena.

Polarizacién Es la direccion que toma el campo eléctrico asociado a la radiacién de

una antena cuanto transmite. Los tipos de polarizacién son lineal, circular y eliptica.

Impedancia Es la oposicion al paso de las senales de entrada en las terminales de la

antena.
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Ancho de Banda Es el intervalo de frecuencias sobre el cual es aceptable el rendimiento

de pardmetros importantes de la antena.

Barrido Es el movimiento del patron de radiacién en el espacio libre. El barrido se

realiza por movimientos mecanicos de la antena o electrénicamente.

V.3 Fundamentos de los arreglos de antena

Un arreglo de antena estd conformado por elementos radiantes individuales dis-
puestos en una cierta configuracion geométrica de tal forma que se logran obtener
mejores caracteristicas de ganancia y directividad que las conseguidas por cada uno
de los elementos individuales. En la mayor parte de los casos, los elementos de un ar-
reglo son idénticos. Esto representa una forma mas conveniente, simple y practica de
tratar con los arreglos de antena. Los elementos que conforman el arreglo de antenas
pueden ser de cualquier forma (tubos, alambres, aberturas, etc). Se considera, como
generalizacién, que cada uno de los elementos individuales radian de forma isotrépica.

No obstante, es posible incluir el efecto radiante en particular de cada elemento.

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 forma, si se desean
patrones de radiacion directivos, es necesario que los campos radiados por lo elementos
del arreglo interfieran constructivamente en las direcciones deseadas y por otro lado,

interfieran destructivamente en el resto del entorno espacial. Sin embargo, ésto es un
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comportamiento ideal que en la préctica sélo se logra en forma aproximada.

En un arreglo conformado por elementos idénticos, existen cinco factores que pueden
usarse para controlar la forma del patrén de radiacién del arreglo de antenas [Balanis,

1997]:
e La configuracién geométrica del arreglo de antenas (lineal, circular, rectangular,
eliptico, hibrido, etc.)
e El espaciamiento entre elementos
e La amplitud de excitacién de los elementos individuales del arreglo
e La fase de excitacion de los elementos individuales del arreglo

e El patron de radiaciéon en particular de cada uno de los elementos individuales

del arreglo.

V.4 Configuraciones geométricas de los arreglos de

antenas

La configuracién geométrica en la que se disponen los elementos individuales para
formar el arreglo de antenas puede ser de diversos tipos. Dependiendo de la geometria,
se tendran ciertas caracteristicas de cobertura angular y se tendra una resolucion ya

sea unidimensional, bidimensional o tridimensional.
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c)

Figura 30. Distintas configuraciones geométricas para los arreglos de antenas: (a) arreglo
lineal unidimensional; (b) arreglo circular; (c) arreglo de rejilla bidimensional; (d) arreglo
tridimensional

En la figura 30, se muestran cuatro ejemplos de distintas configuraciones geométricas
para los arreglos de antenas. En el primer ejemplo 30(a), se muestra un conjunto de
elementos dispuestos sobre una linea recta y separados una distancia d entre ellos. A
este tipo de configuracién se le conoce como arreglo lineal. El arreglo lineal es una
configuracion unidimensional con el cual se puede direccionar el I6bulo principal dentro
de un sector angular en el plano horizontal, esto es, tan solo se pueden usar dngulos
azimutales. El arreglo lineal es la estructura mdas comtunmente utilizada debido a su
simplicidad. En el segundo ejemplo 30(b), se muestra la vista superior de un arreglo
circular. Como puede observarse, los elementos se encuentran dispuestos sobre una

circunferencia de radio R con un espaciamiento uniforme entre ellos de [ = 27/N
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donde N representa el nimero de elementos que forman el arreglo. El arreglo circular
es una estructura unidimensional con la que se puede direccionar el l6bulo principal en
todos los angulos. En el tercer caso figura 30(c), se muestra la vista superior de una
estructura bidimensional conocida como arreglo de rejilla. Los elementos se encuentran
igualmente espaciados tanto horizontal como verticalmente por una distancia d. Este
tipo de arreglo puede formar un lébulo principal a un cierto dngulo sélido, esto es, a

un cierto angulo azimutal y de elevacion.

En la figura 30(d) se muestra un arreglo tridimensional, el cual atin se encuentran
bajo prueba. En las siguientes secciones de este capitulo, se enfocard el andlisis de los

arreglos de antenas desde la perspectiva de la configuracién del arreglo lineal uniforme.

Estos arreglos de antenas ofrecen la capacidad de dirigir electronicamente el patrén
de radiacion generado por el mismo arreglo. Esto se logra cambiando la fase y excitacion
de cada elementos de antena en el arreglo, con lo cual el patrén de radiacion puede ser
barrido a través del espacio. El arreglo es entonces llamado arreglo de fase. Los ar-
reglos de fase tienen muchas aplicaciones, principalmente de radar y de comunicaciones

moviles.

V.5 Arreglo de fase.

Los arreglos de fase tienen ciertos niveles de inteligencia, dependiendo de la forma cémo

se generan su patréon de radiacion. Una serie de definiciones utilizadas comimente se
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describen a continuacién [Lehne y Pettersen, 2000]

Lébulo conmutado Esta es la técnica mas simple, y comprende solo una funcién
de conmutacion basica entre antenas directivas separadas o l6bulos predefinidos de un

arreglo.

Arreglo de fase dindmico Incluye un algoritmo que determina la direccién de arribo
(DOA) de la senal recibida del usuario, puede realizar el rastreo continuo de la senal
puede y esto puede ser visualizado como una generalizacién del concepto de lobulo

conmutado. En este caso, la potencia recibida es maximizada.

Arreglo adaptativo Este tipo de arreglo el patrén de radiacién puede ajustarse
para anular a los interferentes. Ademas el patrén de radiacién puede adaptarse para
recibir senales multitrayectorias, las cuales pueden ser combinadas utilizando algoritmos
especiales y técnicas de diversidad espacial. Estas técnicas pueden maximizar la relacion

senal a ruido SINR.

Los arreglos de fase que se utilizan més frecuentemente en sistemas de arreglos de
antenas son los arreglos adaptativos, ya que su patréon de radiacion puede adaptarse a
las condiciones de la senal recibida en el arreglo, y ésta es una de las caracteristicas

primordiales para un sistema de arreglos de antenas.
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V.6 Arreglo lineal uniforme

El arreglo lineal uniforme es el arreglo mas elemental y utilizado en sistemas de
antenas inteligentes [Stutzman, 1996], en el cual los elementos de antena son colocados
a lo largo de un eje e igualmente espaciados entre si. Estos elementos de antena se
ordenan en forma lineal equidistante para generar un patrén de radiacion directivo. El
patron de radiacion de este arreglo se determina por el nimero y tipo de elementos

utilizados.

El patron de radiacion resultante de un arreglo lineal de antenas es llamado fac-
tor de arreglo. El factor de arreglo determina la relacion de las senales recibidas
disponibles a la salida del arreglo de antena. En la figura 31 se muestra un arreglo
lineal equidistante de elementos individuales isotropicos, donde d es el espaciamiento

entre elementos de antena.

/// /// /'// ///
d cosf/\.
AT o N8 e .
d

<d—><T><—> LN

Figura 31. Arreglo lLineal uniforme de n elementos
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V.7 Factor de arreglo de un arreglo lineal

Considerando un arreglo lineal, como el mostrado en la figura 31 en el cual las
amplitudes de las senales que llegan con un dngulo son idénticas (A = A; = Ay = A3 =

Ap). De tal modo que el desfasamiento de la senal entre elementos de antena es:

Al (49)

Donde:

Y =k.d.cosf+ [ (50)

Siendo k una constante de fase definida por:

k= (51)

Donde 3 es una constante de retardo de fase entre cada elemento adyacente del arreglo
de antenas y k es una constante de fase del arreglo lineal. De cualquier forma, el

desfasamiento de las senales que llegan a los N elementos de antena es:

N—-1
AF = A ™ (52)
n=0



AF = A. (1 +ejw+...+e(N*1)1/})

multiplicando la ecuacién (53) por e/Yobtenemos:

AF.e = A(e?Y +ej2¢p ...+ VY)

sustrayendo (53) de (54) obtenemos

AF. (1— V) = A (1— &)

o también

(1 —eiN¥)

reescribiendo (56) de forma mds conveniente obtenemos

JNY _ 1
AF — .6.7
eV —1
i cINU/2 giNG/2 _ jNY/2

A. ciVI2 o2 _ ojul2

AF — Aej(N~1)w/2Sin(Nw/2)

sin(/2)
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(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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El factor de fase e/(N=D%/2 ¢ es tan importante, al menos que la sefial de salida del
arreglo sea combinada posteriormente con la senal de salida de otra antena. De hecho,
si el arreglo fuese centrado en el origen, el factor de fase no estaria presente dado que
éste representa el desfasamiento del arreglo relativo a la fase del arreglo en el origen.

Despreciando el factor de fase en la ecuacién (59), obtenemos.

. sen(Nvp/2)
AF = AT (60)

Esta expresién es maxima para 1 = 0y el maximo valor de la ecuacién (53) es entonces.

AF(Yp=0=A.(1+1+...+1)=AN (61)

dividiendo la ecuacién (60) entre la ecuacién (61), obtenemos el factor de arreglo nor-

malizado.

() = sen(Nvy/2)

~ N.sen(v/2) (62)

Este el factor de arreglo normalizado para un arreglo lineal equidistante de N ele-
mentos de antena, centrado en el origen con respecto al plano coordenado. Este factor
de arreglo representa el patrén de radiacién generado aplicando la ecuacién (62) para

diferente niimero de elementos de antena.

Si aplicamos el médulo cuadrado a la ecuacién (62), entonces obtenemos la potencia
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normalizada tal que:

P(y) = |F(y)* (63)
finalmente
senzg
P(z/)) - NgsenQ%d) (64)

Este es el factor de arreglo normalizado para un arreglo lineal equidistante de N
elementos de antena, centrado en el origen con respecto al plano coordenado. Este factor
de arreglo representa el patrén de radiacion de un arreglo lineal de antenas, en la figura
32 se muestra el patrén de radiacién generado aplicando la ecuacién (64) para diferente

numero de elementos de antena mediante el diseno de un pograma en MATLAB.

De la figura 32 se observa que a mayor nimero de elementos de antena, el patrén
de radiacion cada vez mas directivo; es decir, el ancho de sus l6bulos es cada vez
menor segin se aumente el nimero de elementos de antena. La cantidad de 16bulos
generados en cada patron de radiacion depende del nimero de elementos de antena
y de la separacién entre estos mismos elementos. Con dichos pardmetros del arreglo
se pueden cambiar las caracteristicas del patron de radiacion segin las necesidades de
nuestro sistema, aunque para ciertas caracteriticas de transmisién como en entornos
macrocelulares existen parametros de radiacién 6ptimos, los cuales se analizan en la

seccion V.9.
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Figura 32. Patron de radiacion del factor de arreglo de un arreglo lineal equidistante para
diferente niimero de elementos de antena

Para comprender el comportamiento que ocurre en un patrén de radiacién cuando se
modifica tanto el nimero de elementos asi como la separaciéon entre ellos, en la siguiente
seccién se presenta un andlisis del comportamiento del patrén de radiacion para cada

caso.

V.8 Parametros optimos de un arreglo lineal Uni-

forme.

Mediante el diseno de un programa de simulacion en MATLAB se determiné el

comportamiento del patrén de radiacién del factor de arreglo en base a la ecuacion (14).
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Figura 33. Factor de arreglo para un arreglo lineal equidistante para diferente niimero de

Las figuras 33 y 34 muestra el patrén de radiaciéon generado para diferente nimero y

espaciamiento entre elementos.

Para un arreglo lineal de 5, 6, 8 y 10 elementos, separados a una distancia de

d/) = 0.5, se obtiene el patrén de radiacién que se muestra en la figura 33. Se puede

apreciar como el patron de radiacién varia ligeramente para un arreglo de 6 elementos

a 8, haciéndose més angosto. Por lo tanto el patron de radiacién se comporta de una

manera mas directiva, mientras que la variacién del patrén de radiacion para un arreglo

lineal de 10 elementos con respecto a uno de 8 se puede decir que es minima. En esta

situacion el patron de radiacién es mas angosto pero a cambio se estdn generando mas

l6bulos laterales, lo cual es un efecto no deseable en un sistema de arreglos de antenas.
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Figura 34. Factor de arreglo para un arreglo lineal equidistante en funcién del
espaciamiento entre elementos

Ahora tomando en cuenta un arreglo lineal de 8 elementos, pero separados a una
distancia de d/\ = 0.25, 0.5, 0.75y 1, se obtiene el patrén de radiacién que se muestra
en la figura 34. Entre mayor sea la distancia de separacion entre elementos, el patron
de radiaciéon se hace més angosto, pero a su vez se van generando l6bulos laterales,
para una separacién de d/\ = 0.5 se genera un patrén de radiacién lo suficientemente

directivo y con una cantidad de lébulos laterales menores.

En el siguiente apartado se muestran los parametros 6ptimos para un arreglo lineal
uniforme equidistante, con dichos pardmetros del arreglo de antenas se pueden cambiar
las caracteristicas del patron de radiacion segin las necesidades de nuestro sistema,

aunque para ciertas caracteristicas de transmisién como el tipo de entorno que se emplea
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existen parametros de radiacién adecuados [Munoz, 2002].

Hasta este momento se han mostrado las gréaficas del patron de radiaciéon en funcién
del nimero de elementos N y el espaciamiento entre elementos d, tanto el ntimero
de elementos como el espaciamiento entre ellos se consideran parametros criticos para
determinar el factor de arreglo de un arreglo lineal de antenas. Para analizar el valor
numérico de los parametros 6ptimos, consideramos que las senales llegan al arreglo de
antenas en un intervalo angular de [0, 7]. Con estos argumentos se procede a analizar
dichos parametros utilizando la ecuacién del factor de arreglo presentada en en la

ecuacion (62) y considerando los siguientes pardmetros criticos.

1. Numero de elementos (N) 5,6,8y 10
2. Espaciamiento entre elementos (\) 1/4,1/2,3/4y 1
3. Intervalo angular () [0, 7]

Regresando a las figuras 33 y 34 se pueden concluir algunas condiciones con respecto
al analisis del espaciamiento entre elementos de antena y nimero de elementos, de tal

forma que los siguientes puntos indican estas condiciones [Munoz, 2002].

1. Si el espaciamiento entre elementos de antena (d/)\) aumenta, el 16bulo principal

disminuye y se crean mayor nimero de l6bulos laterales en un periodo f(v).
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Figura 35. Grafica polar del patrén de radiacidn de un arreglo lineal en funcién del
espaciamiento entre elementos de antena

2. Si N aumenta, el 16bulo principal disminuye, de manera tal que la directividad

del arreglo de antena se incrementa también.

3. Si N aumenta, existird mayor nimero de 16bulos laterales en un periodo f(%). De
hecho, el niimero total de 16bulos en un periodo f(1)) es igual a N-1, de tal forma

que existiran N-2 16bulos laterales y un lébulo principal en cada periodo.

4. Los picos de los 16bulos laterales se reducen con el niimero de V.

Como se mostro en las figuras 33 y 34 el factor de arreglo es una funcién de . Esta
forma es conveniente para calculos matemdaticos y simulaciones, pero generalmente lo
que deseamos son graficas polares en términos de dngulo polar 6. Las figuras 35 y 36
muestran el patréon de radiacién en una gréafica polar en funcién de nimero de elementos

de antena y el espaciamiento entre elementos.
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Figura 36. Grafica polar del patrén de radiacién de un arreglo lineal para diferente
nuimero de elementos de antena

Mediante el diseno de un programa de simulacion en MATLAB se determiné el
comportamiento del patrén de radiacién del factor de arreglo en base a la ecuacion (62),
obteniendo su carta polar. En las figuras 35 y 36 podemos comprobar los resultados
obtenidos en la figura 33 y 34, se observa que entre mayor sea el espaciamiento entre
elementos de antena, el 16bulo principal es mas angosto, por lo tanto, su patrén de
radiacién es mas directivo, pero en consecuencia se genera mayor numero de lébulos
laterales, los cuales interfieren al generarse otros patrones de radiaciéon en el mismo
sistema. Por otra parte, si el espaciamiento entre elementos de antena es cada vez menor,
el numero de 16bulos laterales se reduce hasta el punto de tener casi una interferencia
nula con los deméds patrones de radiacion. La desventaja de un espaciamiento menor
entre elementos es que su lébulo principal es muy poco directivo, y en un sistema de

antenas inteligentes se requiere que un patrén de radiacion sea lo mas directivo posible,
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pero sin llegar al grado de que sus nulos generados interfieran con otros patrones de

radiacién generados por el mismo sistema de antenas.

Para un espaciamiento entre elementos de antena equivalente a A/2, el 16bulo prin-
cipal presenta dimensiones aceptables en cuanto al ancho del mismo l6bulo se refiere, y
la generacién de lobulos laterales no es mayor tal que exista interferencia considerable
con otros patrones de radiacién generados por el mismo sistema de antenas. Entonces,
si tomamos en cuenta estas conclusiones basadas en las figuras 33, 34, 35 y 36, con
respecto al espaciamiento entre elementos de antena se concluye que un espaciamiento

adecuado de elementos de antena para un arreglo lineal uniforme es \/2.

De la figura 36 se observa que si el nimero de elementos de antena aumenta, su
patron de radiacién es mas directivo. Si consideramos que después de ocho elementos
de antena la reduccion del 16bulo principal no es muy significativa, como se muestra en
dicha figura, esa pequena reduccién en el lI6bulo no justifica que se aumente el niimero
de elementos. Entre mas elementos de antena, el sistema de antenas inteligentes se
convertiria en un sistema mas complejo para su operacion a un mayor costo econémico.
Debido a lo anteriormente mencionado y basdndonos en las figuras 33, 34, 35 y 36,
se concluye que el numero adecuado de elementos de antena para un arreglo lineal

uniforme es de ocho elementos [Munoz, 2002].
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V.9 Parametros de radiacion de un arreglo lineal

Un patrén de radiacién F(6, ¢) se define como la variacién angular del nivel de
radiacion alrededor de la antena, incluyendo desde uno a varios l6bulos. Esto es quiza la
caracteristica mas importante de una antena. En seguida se presentan varios pardmetros
asociados al patron de radiaciéon de un arreglo lineal, por otra parte se presentan el
desarrollo matematico para calcular dichos pardmetros de radiacién, con el objetivo de
conocer los parametros criticos y 6ptimos que determinan el comportamiento basico de

un arreglo lineal uniforme.

La figura 37 muestra el concepto de un patrén de radiacién tipico de un arreglo
lineal uniforme en forma de gréafica polar con unidades lineales. Este patron de radi-
cacién consiste de varios l6bulos, donde el 16bulo principal es el que contiene la maxima
direccion de radiacién, asi como también una serie de l6bulos mas pequenos llamados
l6bulos laterales menores. Cualquier otra 16bulo que no sea el l6bulo principal sera

llamado 1ébulo menor.

La radiacién de una antena se representa matematicamente a través de su funcion
de patrén de radiacién o factor de arreglo, F'(v)) para campo y P(1)) para potencia,
tal como se analiz6 en la seccién V.7. Existen basicamente cuatro pardmetros comtunes
que indican las caracteristicas del patron de radiacion de un arreglo lineal de antenas,
las cuales son las siguientes; Nivel Relativo del Lébulo Lateral (SLL), Ancho de Haz

a Potencia Media (HPBW), Ancho de Ldbulo entre los primeros Nulos (BWFN) y la
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Figura 37. Patron de radiacién tipico de un arreglo lineal

Directividad, este ultimo es un pardmetro que abarca gran parte de las caracteristicas

de los tres paramentros anteriores.

V.9.1 Nivel relativo del 16bulo lateral

Una medida del grado de concentracién de la potencia dentro del I6bulo principal es
el nivel relativo del 16bulo lateral, dado por la relacién del valor del pico del patrén del
16bulo lateral al valor del pico del patron del 16bulo mayor. El nivel del 16bulo lateral
mas grande para el patrén completo es el méximo nivel relativo del 16bulo lateral (SLL)
Side Lobe Level. Sus unidades de medicion son decibeles y es denotado por la siguiente

relacién [Stutzman, 1999].

F(SLL)

SLLdB = QOlOg ‘W
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donde |F(maz)| es el maximo valor de la magnitud del patrén y |F(SLL)| es el valor
del patron de la magnitud del 16bulo lateral mas grande. Para un patrén normalizado

|F'(mazx)| = 1.

La mejor forma de visualizar el SLL de un patrén de radiacién, es obteniendo una
grafica del comportamiento del SLL con repecto al nimero de antenas utilizados en el
arreglo. En cuanto al espaciamiento entre elementos, serd utilizada la distancia minima
d = \/2 para evitar el acoplamiento mutuo, representando éste una interdependencia
de las senales muestreadas por el arreglo de antenas debido a que el espaciamiento
entre elementos de antena es muy pequeno. Esto generaria mayor numero de 16bulos

adyacentes no deseados.

Debido a que el comportamiento del SLL representa una aproximacion numeérica, que
puede obtener utilizando varias simulaciones para diferentes nimero de elementos de
antena, se necesita conocer el angulo al cual radia el 16bulo lateral de mayor magnitud.
De esta forma se puede aplicar la ecuacién (65), con diferentes magnitudes obtenidas
en cada simulacion con diferente niimero de antenas en el arreglo lineal. En referencia
a la ecuacién (62) del factor de arreglo, la cual genera maximos secundarios (maxima
magnitud de 16bulos menores), éstos ocurren aproximadamente cuando el numerador

de la ecuacion (62) alcanza su maximo valor. Esto es:

sen (g@/}) — sen {% (kdcosf + ﬁ)] ~ 41— % (kdcost + [3)

0=0; 0=05
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(23; 1) T 0, ~ cos_l{%[— e (28; 17r> ]} (66)

s = 1,2,3,...

Q

donde s es el orden del nulo. esta expresion puede escribirse como:

T _ A 25 +1
95_5—8671 1{%{—ﬁi< I >7r}},s—1,2,3,... (67)

donde 6, es el angulo en el cual el maximo secundario del l6bulo menor esta presente.

Una vez que se deduce el angulo de radiacion del segundo maximo secundario, se
procede a disenar un programa de simulaciéon en plataforma MATLAB considerando

los siguientes parametros para realizar dicha simulacion.

1. Espaciamiento entre elementos d=\/2
2. Numero de elementos () lal2

3. Constante de retardo de fase 6=0

4. Constante de fase k=2m/A
5. Numero de patrones de radiacién 40

Particularmente en el ultimo pardmetro, se sabe que el SLL es una aproximacion
numérica, por lo cual se necesita considerar varios patrones de radiacién entre 1 y 12

elementos de antena. De esta manera se puede obtener la relacién presentada en la
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Nivel Relativo del Lébulo Lateral
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SLL (dB)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Elementos de Antena

Figura 38. SLL para diferente niimero de elementos de antena

ecuacion 65 para cada uno de estos patrones de radiacién. La figura 38 muestra el
comportamiento del SLL para un arreglo lineal con respecto al nimero de elementos de
antena utilizados en el arreglo, de tal forma que se pueda deducir el nimero 6ptimo de
elementos de antena en base al comportamiento del SLL. De la figura (38) se observa
que el SLL es relativamente grande para arreglos con bajo nimero de elementos de
antena, pero para ocho elementos o més, el SLL es aproximadamente de -13 dB, el cual

es un valor adecuado para arreglos lineales [Munoz, 2002].
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El ancho del 16bulo mayor de un patréon de radiacion se obtiene a través del pardmetro

HPBW, el cual se define como la separacién angular de los puntos donde la potencia

del patrén de radiacion en el 16bulo mayor igual a un medio del valor maximo. Este

pardmetro puede ser calculado aproximando los valores del factor de arreglo a 1/ V2.

De la ecuacién (62) obtenemos:

N
2

Y= (hdeosty + ) = 1391

Despejando

A 2.782
9h—acos[ﬁ <—62|Z T>:|

El HPBW se obtiene, utilizando la igualdad 8 = —kd cosfy

A 2.782
On,, = a cos {ﬁ (—ﬁ + T) ]

El ancho total del 16bulo es:

HPBW = 0, — 0,

(68)

(71)
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HPBW = acos [L (kd costy — %) ] —

2md
A 2.782
a cos [ﬁ (kd costy + T) ] (72)

Dado que K = 27”, entonces

2.782} . { 2.782} (73)

HPBW = - —_—
W = a cos [00590 Nid cosbty + Nid

La ecuacion (73) es aquella con la cual se determina el HPBW de un patrén simétrico
alrededor de 6, (dngulo al punto de potencia media). Ahora, se puede utilizar esta
ecuacién para utilizar el espaciamiento éptimo d/A para el arreglo lineal de antenas.

Los pardmetros considerados para realizar la simulacién del HPBW son los siguientes:

1. Ntimero de elementos 4,6, 8,10y 12
2. Espaciamiento entre elementos (d/\) 0.2a2
3. Direccién de radiacién angular () 90°

La figura 39 muestra el comportamiento del HPBW considerando diferente niimero

N de elementos de antena.

De la figura 39 se observa que para n = 8 elementos de antena, o mas, el com-
portamiento del HPBW mantiene casi la misma linea y no hay diferencia considerable
entre el nimero de antenas utilizado en el arreglo. Considerando el comportamiento

analizado anteriormente para mas de ocho elementos de antena, se determina que el
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Ancho de Haz a Potencia Media en funcion del nimero de elementos

80T

70

HPBW (Grados)
Y
o

Figura 39. HPBW con respecto al espaciamiento entre elementos

nimero minimo y también éptimo de elementos de antena para un arreglo con respecto

al HPBW es de 8 elementos de antena.

Una desventaja del arreglo lineal uniforme es que el ancho del 16bulo mayor no es
constante cuando radia hacia otras direcciones angulares. Utilizando la ecuacion (73)
se puede analizar el comportamiento del HPBW con respecto a diferentes direcciones
angulares para diferente nimero de elementos de antena. La figura (40) muestra el
comportamiento del HPBW para patrones de radiacion con diferente direccion angular

utilizando un espaciamiento d/\ entre elementos de antena.

De la figura 40 se observa que para 90° el HPBW es menor que en cualquier otra

direccion, lo que nos indica que un patron de radiacién alcanza su maximo en esta



112

Ancho de Haz a Potencia Media en con variacion en la direccion angular (6)
120 T T T T T T

— 6=10
- - 6=45
— 6=60
100 : 0=75 [
—+— 0=90

HPBW (Grados)

Elementos de Antena

Figura 40. HPBW para diferente direccién angular del patrén de radiacion

direccién angular, tal y como fue mencionado anteriomente. Considerando otra di-
reccion angular, este parametro no toma los mismos valores, pudiéndose pensar que
para angulos cercanos a 90° la potencia concentrada en el 16bulo principal seguiria
cercanamente el comportamiento del HPBW para dicho angulo, pero ésto no es nece-
sariamente cierto. Por ejemplo, para un patrén de radiacién con direccion angular de

75°, su HPBW es mayor que para un patréon con direccion a 60 °.

La direccién angular de 45° es donde el ancho del 16bulo mayor alcanza su menor
HPBW, después de la direccién angular a 90°. Para dngulos pequenos y un bajo nimero
de elementos de antena, el HPBW es muy grande, tal y como se muestra en la figura

40 para una direccion angular equivalente a 10 °. Finalmente, se observa que con ocho
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elementos de antena, el comportamiento del HPBW con todos los angulos mostrados,
presenta las trayectorias mas constantes para cada elemento de antena, de hecho, la dis-
tancia entre cada una de ellas es la menor que se presenta si consideramos la trayectoria

para todos los elementos de antena.

V.9.3 Ancho del 16bulo entre los primeros nulos (BWFN)

Una mediciéon del ancho del 16bulo mayor de un patrén de radiacion generado por

un arreglo lineal uniforme, esta dada por el ancho del l6bulo entre los primeros nulos.

De acuerdo a la ecuacién (62) los nulos del 16bulo principal estan presentes cuando

el factor del arreglo tiende a cero, de tal forma que:

sen (%1/)) =0= %I/)

A 2n
R 6, = cos 1| —— (—p+ =2 4
- nmT = cos [27rd< I’ N7T>:| (74)

n = 1,23,...

n # N,2N,3N...

Los valores de n determinan el orden de los nulos (1°, 24, etc). Si existe un cero en
el argumento cos™!(z) no puede exceder la unidad, de tal forma que el ntiimero de nulos
que pueden existir estaran en funcién de la separacién entre elementos d y la diferencia

de excitacién de fase 5. El maximo valor ocurre cuando en la ecuacién (62) se cumple
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que:

v 1 ‘ _
5 = 2(kdcos€+ﬂ) o = +mm
A 2n
— -1 — —
0, = cos [27rd< g+ N7T>:| (75)
m = 0,1, 2,

El factor de arreglo de (62) tiene solamente un méximo y ocurre cuando m = 0 en

(75) y cuando no hay excitacién de fase, de tal modo que = 0, entonces:

A

O = cos™ | £—
cos ( N d) ; (76)

el BWEN es entonces:
BWFN = |0, — O, |- (77)
re-escribiendo la ecuacion(77)
A A
BWFN =cos ' [ =2 ) —cost [ 2] .

cos ( Nd) cos (Nd) (78)

La ecuacién (78) determina el ancho del 16bulo mayor entre los primeros nulos
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Ancho de Haz entre primeros nulos: BWFN

80

|

70

BWFN (Grados)
=y
o
T

Figura 41. BWFN para diferente nimero de elementos de antena
(BWFN) para un patrén de radiacién de un arreglo lineal uniforme.

La figura 41 muestra un andlisis del BWFN considerando diferente nimero de el-
ementos de antena utilizando un barrido normalizado d/\ en el eje de las abcisas, de
tal forma que se observe el comportamiento del BWFEFN con respecto al espaciamiento

entre elementos de antena.

De la figura 41 se observa que para d/A mayor, el BWEFN se va haciendo més
pequeno. Pero para valores mayores a d/\ = 0.5, existirdn mdas I6bulos laterales no

necesarios en el patron de radiacion.

Para un nimero de elementos de antena menor a 8, el BWFN es muy grande, y

para un numero mayor de 8 este parametro sigue casi el mismo comportamiento para
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cualquiera de ellos, por lo tanto, no es necesario aumentar el nimero de elementos
de antena a mas de 8. De esta manera, se confirma que el nimero 6ptimo para el

comportamiento del BWEN es el mismo que el que se analiz6 con el parametro anterior.

V.9.4 Directividad de un arreglo lineal uniforme

Un parametro muy importante de un arreglo lineal, es aquel que nos indica que tanto
la energia esta concentrada en una direccién determinada, relativa a la distribucion de
energia radiada en el espacio. Este parametro es conocido como directividad de un
arreglo lineal y es igual a su ganancia en potencia si el arreglo de antenas es 100%

eficiente.

Generalmente la ganancia en potencia se expresa con respecto a una referencia
tal como una radiacion isotrépica y la directividad total se determina por completo
de un patrén de radiacion. La ganancia del arreglo puede determinarse multiplicando
la directividad del arreglo por la eficiencia del arreglo de antenas. La directividad de
un arreglo lineal de antenas se determina multiplicando el patrén isotréopico de cada
elemento de antena por el factor de arreglo. La expresién de directividad de un arreglo

lineal de antenas se obtiene segtin el siguiente planteamiento.

El vector puntero (P) o densidad de potencia, es el flujo de potencia electro-
magnética por unidad de drea (Watt/m?). La potencia radiada cruzando una superficie

S(W) esta definida por:
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W://P.ds://Pds. (79)

Donde P es el componente radial de P y ds es un area infinita en S. Una fuente
isotrépica radia uniformente a través de una superficie esférica. Consecuentemente,

W = P4rd?, donde d es el radio de la esfera.

La intensidad de radiaciéon U es la potencia por unidad de angulo sélido. En una

distancia d.

U=d*P. (80)

Para una fuente isotrépica Uy = d*P = W /4.

La directividad (D) es la relacién entre la méxima intensidad de radiacion (U, de
fuente bajo consideracién y la intensidad de radiacién de una fuente isotrépica. (Up)

radiando con la misma potencia.

_ Un

D=7 (81)

Asumiendo que la directividad de una fuente isotrépica es igual a 1, la directividad

puede expresarse también como:
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Méxima intensidad deradiacién

— . 2
Promedio de intensidad de rRadiacion (82)

El promedio de intensidad de radiaciéon es la potencia total promediada sobre el total

del angulo sélido 47, por lo tanto:

. UM _47T
- W/ar Q7 (83)
donde
w
Q=—. 84
i (84)

es el area del 16bulo generado. Rigurosamente hablando €2 no tiene dimensiones, pero
ésta corresponde al dngulo sélido de la regién considerada [Yacoub,1993]. Consecuente-
mente, ésto podria expresarse en ambas formas; sin unidades o en unidades de radianes
cuadrados. Sustituyendo la ecuacién (80) en la ecuacién (79) y la ecuacién (79) en la

ecuacion (84), se obtiene:

En coordenadas esféricas el infinitesimal de area se puede determinar como:
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ds = d’senfd0de, (86)

consecuentemente, el area del 16bulo €2 estd dado por:

.dQ)
Oy = ”L’ (87)
Uwm
donde:
dS2 = senf . df . d¢. (88)

Para derivar la directividad de un arreglo lineal, utilizamos D = 47/Q,4, primero en-

contrando el angulo sélido como:

2= [ [170)F a0, (89)

el factor de arreglo apropiado de la ecuacién (62) es

P = |y (90)
2—1 2N1N 91
O = 55+ 5 ¥ = m) ostme). (91
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La ecuacién (91) es otra forma de la ecuacién (90). Sustituyendo ¢ = kD.cosf en la

ecuacion (89) se obtiene:

0 = / " ds / " 17 (0)Psen(s) . d(6) (92)

o kD

% = 15[ )F.ay (93)

sustituyendo la ecuacién (85) en las dos ecuaciones anteriores

or [1 (4D 9 N-1 kD
2a = kD {N [kD @+ N2 mz::I(N -m) /kD cos dw] 7 oY)

N—-1
dr  A4r N-—-m
Q4 = —+ — kD 95

sustituyendo la ecuacién (95) en la ecuacién (83), finalmente se obtiene:

47 1

QL 2NN () D)

. (96)

Esta es la ecuacién que determina la directividad de un arreglo lineal de antenas.
Su grafica caracteristica puede obtenerse de dicha ecuacion mediante el disenio de un

programa de simulacién por computadora.

Como se mencioné anteriormente en este capitulo, el niimero de elementos de antena
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N y el espaciamiento entre elementos d/\ son los pardmetros criticos para determinar
el factor de arreglo, por lo tanto, estos parametros tienen una fuerte influencia en la di-
rectividad del arreglo. Considerando dichos pardmetros criticos, se realizé un programa

de simulacién en MATLAB con las siguientes condiciones de simulacién:

1. Numero de elementos 4 a 10

2. Espaciamiento entre elementos (d/\) 0.1a2

La figura 42 muestra la directividad de un arreglo lineal de antenas para diferente
nimero de elementos en funcién del espaciamiento entre elementos d/\ (en términos

de longitud de onda).

De la figura 42 notamos que la directividad es igual a N en multiplos enteros de
media longitud de onda. También se observa que las curvas de directividad para cada
N denotan una fina pendiente para un espaciamiento cerca de una y dos longitudes de
onda. La directividad del arreglo lineal es mayor para espaciamiento entre elementos

mayores a d/\ = 0.5.

Se sabe que el minimo espaciamiento entre elementos de antena para evitar el aco-
plamiento mutuo es 0.5 [Lehne y Pettersen, 2000], por lo tanto, se podria concluir que
el espaciamiento adecuado entre elementos para alcanzar la maxima directividad de un
arreglo lineal de antenas serfa aproximadamente d/A = 0.9. De acuerdo a los andlisis
realizados en la seccion V.8, encontramos que si el espaciamiento entre elementos de

antena aumenta, se generan mas lébulos laterales y ésto representa un desperdicio de
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Figura 42. Directividad de un arreglo lineal de antenas en funcién del espaciamiento entre
elementos de antena

potencia, puesto que estos l6bulos radian en otra direccién angular diferente a la que se
tiene como punto de referencia. Esta radiacion de 16bulos laterales generados por dicho
espaciamiento entre elementos es considerada como interferentes para otros usuarios en

el sistema.

Finalmente se puede considerar a la directividad como el pardmentro que muestra

en conjunto los tres pardmentros analizados anteriormente.
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V.10 Conclusiones

Los parametros de radiacién son un factor muy importante en la evaluacién de a-
rreglos de antena, puesto que con las caracteristicas analizadas de estos pardmetros
se puede determinar el uso correcto de los arreglos y ademas determinar pardmetros
fisicos 6ptimos tales como el niimero de elementos y el espaciamiento entre elementos
de antena. De esta forma el uso adecuado de un arreglo de antenas considerando los
parametros analizados en este capitulo, puede incrementar la capacidad del sistema en
un entorno macrocelular, segin sea el tipo de arreglo utilizado. También las prestaciones
del servicio aumentan automaticamente al ser mas eficiente el sistema de arreglos de

antena.

Puesto que los parametros de radiacién de un arreglo de antenas ya se han caracter-
izado, solo queda por analizar las prestaciones de los arreglos de antena aplicando los
arreglos circulares. En el siguiente capitulo se hace un andlisis para un arreglo circular,

que es el objetivo principal de este trabajo de investigacion.
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Capitulo VI

Arreglo Circular Uniforme

VI.1 Introduccion

De acuerdo con el capitulo anterior, en el cual se analizé la probleméatica asociada
al arreglo lineal uniforme, en este capitulo se hace algo similar para el caso del ar-
reglo circular uniforme, ya que ambos arreglos de antenas son los mas empleados en

comunicaciones moviles hoy en dia.

Las aplicaciones méas comunes de los arreglos circulares son principalmente en sis-
temas de navegacién como el radar y el sonar, cuyas investigaciones empezaron en el ano
de 1939. En cuanto a resultados de investigacion, las aportaciones con respecto a estos
arreglos han sido minimas desde esa fecha, por lo que el campo de los arreglos circulares
no ha recibido la atencién suficiente, en comparacion con los arreglos lineales o incluso
los arreglos planares. Los parametros que se analizan y modelan matematicamente en
este capitulo solo son aplicables al arreglo circular, ya que es el arreglo de antenas de

interés segun se trazo en el objetivo de investigacion.

La principal ventaja en un sistema de comunicaciones, que presenta el arreglo circu-
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lar con respecto al arreglo lineal, es el intervalo de cobertura de 360°. Aunque implica
un analisis mas complejo, actualmente, poco a poco se estan introduciendo en comu-
nicaciones moviles para entonos macrocelulares en comunicaciones méviles. En este
trabajo de investigacion y sobretodo en este capitulo, el objetivo principal es modelar
y simular el patrén de radiacion, asi como el vector de direccién de un arreglo cir-
cular para enfocarlo en un sistema de comunicaciones moviles celulares, proponiendo
un método analitico, como complemento a un método empirico, del cual surge la moti-
vacion para el desarrollo de este proceso de investigacion, complementando el modelado
matematico del arreglo circular, con el cual nos permitird hacer una comparacion con
el método empirico [Munoz, 2002], permitiendo asi realizar una evaluacién mas precisa
y justificada de las prestaciones del arreglo circular, dentro del concepto de antenas

inteligentes.

En este capitulo se presentan parametros asociados al patrén de radiacién de un
arreglo circular uniforme. asi como el desarrollo matematico como justificacion al com-
portamiento de dichos pardmetros, con el propdsito de conocer los parametros criticos

que determinan el comportamiento de un arreglo circular.

V1.2 Factor de arreglo de un arreglo circular

Considerando un arreglo circular, tal como se muestra en la figura 43, se observa

que hay N elementos isotropicos igualmente espaciados en el plano z-y a lo largo del
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zZA

Figura 43. Geometria de una arreglo circular de Nelementos

arreglo circular de radio a. El campo eléctrico de un arreglo circular se puede escribir

por [Balanis, 1997]:

e~ JkRn

(97)

E(r,0,¢) = Zan

n

Donde R, es la distancia entre el N-ésimo elemento hacia el punto de observacién.

En general R,, se determina mediante:

R,=(r*+a*— 2arcosw)1/2 : (98)

Pero si r > a, la expresion (98) se reduce a la siguiente ecuacién:

R, ~r=acos, =r — a(ay.a,) = r — asenb cos (¢ — ¢n). (99)
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donde:

ap.Gr = (GgCOS Py, + ayseney) . (aysend cos ¢ + a,senfseng + a, cosb),

= senb cos(¢p — ¢y,). (100)

Asumiendo que para variaciones de amplitud R,, ~ r, la ecuacién (97) se reduce a

la siguiente expresion:

N
Z anejkasenﬁcos(gb—d)n)’ (101)

n=1

e—jkr

E(r,0,¢) =

T

donde:

a, = coeficientes de excitaciéon (amplitud y fase) del n-ésimo elemento

Op = 2T (%) = posicidon angular del n-ésimo elemento en el plano z-y

En general, el coeficiente de excitacion del n-ésimo elemento puede ser escrito como:

an = I,e’*", (102)

donde:

I,, = amplitud del n-ésimo elemento
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a,, = fase de excitacién (relativa al centro del arreglo) del n-ésimo elemento

Mediante la ecuacién (102), la ecuacién (101) se puede representar como:

B(r,0,0) =~ [4F (0, 0), (103)

donde:

N
AF(Q, ¢) _ Z]nej[kasenﬁcos(e—en)—l—an]' (104)

n=1

La ecuacién (104) representa el factor de arreglo para un arreglo circular uniforme
de N elementos igualmente espaciados. En base a ésta ecuacién, en la figura 44 se
muestra la respuesta obtenida a partir del diseno de un programa de simulacién en

MATLAB. Esta grafica se obtiene al evaluar la expresién cerrada de la ecuacién (104).

Para dirigir el haz principal en la direccién (g, ¢g), la fase de excitacién del n-ésimo

elemento se determina mediante:

o, = —kasenfy cos(6y — ¢y,). (105)

Asi el factor de arreglo de la ecuacién (104) puede ser escrito mediante:
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Figura 44. Patron de radiacion del factor de arreglo de un arreglo circular para 15
elementos

N
AF(@, (;5) — Z Inejka[senﬂ cos(0—¢pn )—senbo COS(¢0—¢n)},

n=1
N
_ Z Inejka(cosw—coswo)' (106)

n=1

Ahora, para simplificar la ecuacién (106), definimos p como:

1/2
p=a [(senﬁ cos ¢ — senby cos ¢g)? + (senflsend — sen0036n¢0)2] . (107)
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Entonces el exponente de la ecuacién (106) se puede expresar de la siguiente manera:

ka(cosy — costy),

kpo[senf cos(¢p — ¢, — senbly cos(dg — ¢y,)]
[(senf cos ¢ — senbly cos ¢g)? + (senfsend — senbysendg)?|H/?

(108)

Desarrollando la ecuacién (108)

ka(cosy — costy),

_ cospn(senb cos ¢ — senby cos ¢y + seno,(senfsend — senbysendy)
B 0 [(senf cos ¢ — senby cos dg)? + (senfsend — senbysengy)?]/?

(109)

Definiendo:

senf cos ¢ — senby cos ¢y
[(senf cos ¢ — senby cos ¢g)? + (senbseng — senbysendy)?]'/?

cosé = (110)

Entonces:
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sené = [1—cos?&]M?,
B senflseng — senblyseng (111)
~ [(senf cos ¢ — senby cos ¢g)2 + (senfsend — senfysengy)2)L/2”
Asi las ecuaciones (109) y (107) se pueden reescribir, respectivamente como:
ka(cos 1 — costhy) = kpo(cos ¢y, cos & + senpy,sené) = kpg cos(¢, — §). (112)
N N
AF(Q, ¢) _ Z[nejkza(coswfcoswo) — Z[nejkpcos(zpnf{), (113)
n=1 n=1
donde:
£ = tan-! senflseng — senblyseng (114)

senf cos ¢ — senfy cos ¢

Las ecuaciones (107),(113) y (114) pueden ser utilizados para calcular el factor de
arreglo una vez que los valores para N, I,,, a, 6y y ¢o son conocidos, pero al utilizar estas
ecuaciones cuando se desee modelar el factor de arreglo para valores muy grandes de N,

se consume bastante tiempo de simulacién por lo que resulta inconveniente utilizarlas.

El patréon de radiacion de un factor de arreglo para un arreglo circular se muestra
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Figura 45. Patrén de radiacién de un factor de arreglo para un arreglo circular uniforme
de N =10 (ka = 10)

en la figura 45. En esta figura se observa que se obtiene un patrén de radiacién con
respuesta en un intervalo de 360°, como ya se habia mencionado anteriormente; sin em-
bargo, se presentan cuatro lébulos principales, considerando a los demés como 16bulos
laterales, en dicha figura, se aprecia también, que los 1ébulos principales son mas di-
rectivos en comparacién con el arreglo lineal, pero si se implementara este patréon de
radiacion en un sistema de comunicaciones moéviles tal cual, seria utilizando la técnica
de conmutacion de lébulos, pero podria presentarse el problema de interferencia co-
canal cuando otro movil este cercano al mévil de interés. En la seccion VI.3 se resuelve
este problema, reduciendo a uno solo el 16bulo principal, haciendo a dicho l6bulo més

directivo.
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Conforme el radio de un arreglo llega a ser lo suficientemente grande, la directividad
de un arreglo circular se aproxima al valor de N, donde N es igual al nimero de

elementos [Ma, 1973].

Para una amplitud de excitacién uniforme de cada elemento de antena (I, = I), la

ecuaciéon (113) se puede escribir como:

+oo
AF(0,¢) = NIy > Joun(kpo)e?™ /279, (115)

m=—0oo

Donde J,(z) es una funcién de Bessel de primer tipo [Balanis, 1997]. La parte del
factor de arreglo asociada con el orden cero de la funcién de Bessel Jy(kpy) se denomina
término principal y los términos restantes se les denominan residuos. Para un arreglo
circular con bastantes elementos de antena en su configuracién, el término Jy(kpg) solo
puede ser utilizado para aproximar el patron de radiacion principal en un plano de dos
dimensiones. Los términos restantes en la ecuacién (115) son rechazados dado que en
una funcién de Bessel de orden mayor, estos términos son muy pequenos, por lo que no

se consideran en el modelado de dicha ecuacion.

Para el patrén de radiacién horizontal (azimuthal) ubicado en el plano del arreglo
circular, cuando § = 6y = 7/2, se tiene que si el maximo haz apunta hacia las direcciones
mencionadas, se considera que estd en la direccién z, por lo tanto ¢y = 0. Entonces, se

tiene que:
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2
o, = o, = —kacos Nﬂ, (116)
p=pn, = 2asen§, 0<p<2m, (117)

_ _ ¢
cos§ = Cosgh——seng. (118)

despejando se tiene que:
m—+
& = — ¢, (119)
s —jmN¢

E=FE, = I m;we( 2 )JmN <2kasen§> i (120)

Donde I; = NI es la corriente total del circulo en el arreglo.

Si se considera un patrén vertical con el maximo haz dirigiéndose hacia la direccién

z (6y = 0), obtenemos:

Qp = Oy =0, (en fase) (121)
p = py=asenl (122)

cosé = cos&, = cos o 6 &y =0 (123)
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E = E, =1 i e[ij(g_¢)]JmN(kasen0) (124)

m=—oc0
Matematicamente, .J,,y es una funcién bien definida en un intervalo entero del
argumento. Pero fisicamente, el intervalo visible para Ej y E,, estan limitados respec-
tivamente a 0<pp<2a y 0<p,<a. Ademas, dado que una funcién de orden grande es
muy pequena en el invervalo visible, tanto para Ej, en la ecuacién (120), como para F,
en la ecuacién (124), para valores grandes de N, la expresién (115) se reduce aproxi-

madamente a la siguiente forma:

AF(0,6) = LJy(kp). (125)

Dado a que p = p,, cuando AF = AF},, y que p = p, cuando AF = AF,,. La ecuacién
(125) resulta ser exacta cuando N tiende a infinito, lo que representa una distribucién
continua en la circunferencia. La exactitud de esta aproximacién para un valor finito de
N depende del valor de N y del factor ka, donde para valores razonables de N se puede
obtener a partir de las tablas de las funciones de Bessel, una aproximacion éptima de

la ecuacién (125).

La figura 46 muestra los resultados acerca de esta aproximacién, aunque en general
la exactitud de la ecuacién (125) resulta ser éptima cuando se hace que el valor de
N tienda a ser lo suficientemente grande. En dicha figura se presenta el patréon de

radiacién tanto horizontal como vertical de un arreglo circular uniforme. En la figura



136

09 _
« (ko) 6 N= oo y N=12

0.7 -

|AFh| 0.5 1

031 . — L

01} / \ \ :

09 3
L Wy(kp )| 6 N= o y N=12

0.7f 0=0,¢=0yn u

|AF,| o5} 5

03" ; — g

0.1 g

kpy

0.8f y
0.7f 0=0, ¢=n/2 y 3n/2 A
0.6F -
| AF, | 0.5 -
041 o~ g

/ \ N=10 -
0.3} -

0.1} SR

0 L L L L L Ll L L L "\

kpy

Figura 46. Patrones de radiacién para un arreglo circular uniforme: (a) horizontal,
0 = 6o, ¢o; (b) vertical, Oy =0, =0y m; (c) vertical,fy =0,¢ =7 y 37/2
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46(a) se muestra el patrén de radiacién horizontal, se aprecia que conforme aumenta
el valor de N de la ecuacién (125), la magnitud de los 16bulos laterales disminuyen,
mientras que para valores pequenos, la magnitud de los l6bulos laterales aumenta con
respecto al primer l6bulo lateral, ocasionando una pérdida de energia en el sistema, se
puede decir que a partir de 12 elementos de antena, el patréon de radiacién no presenta
una variacion significativa para un nimero de elementos mayor a éste, por lo tanto, se

considera que el numero adecuado de elementos es de 12

En la figura 46(b) se muestra el patrén de radiacién vertical, considerando solamente
la mitad de la cobertura del arreglo circular, es decir 180°, al igual que el patrén
horizontal, para un valor pequeno de N, la magnitud de los l6bulos laterales aumenta
a partir de primer l6bulo lateral, pero para un valor grande de N la magnitud de
los l6bulos laterales disminuye con respecto al primer 16bulo lateral, a partir de 12
elementos el patréon de radiacién no presenta una variacion significativa, por lo tanto,

el numero adecuado de elementos es de 12.

En la figura 46(c) se muestra el patrén de radiacion vertical, considerando la otra
parte de la cobertura en un intervalo de 180° a 270°, obteniendo el mismo compor-
tamiento que en los casos anteriores, de igual manera, el nimero adecuado de elementos

es de 12 [Solis, 2003].
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VI.3 Vector de direccion de un arreglo circular

La configuracion de un arreglo circular con elementos distribuidos uniformemente
sobre una circunferencia, depende del nimero de elementos de antena y del radio de
la circunferencia, ademads, a diferencia del arreglo lineal, el punto de referencia en el
arreglo circular no es un elemento de antena sino el centro del arreglo circular. Por lo
tanto, el desfasamiento de los frentes de onda incidentes en los elementos de antena

seran evaluados respecto a la llegada del mismo frente de onda en el centro de arreglo.

En la figura 47 se muestra un arreglo circular de radio R al cual arriban frentes
de onda con un angulo # respecto del eje z, por lo tanto, se encuentra a una distancia
equivalente al radio R del origen de la circunferencia. De acuerdo con ésto, es posible
deducir el desfasamiento repecto al origen que dicho frente de onda tendra al incidir
con alguno de los elementos, ya que se conoce el dngulo en el que se encuentra ubicado
cada uno de los elementos sobre la circunferencia. Mediante trigonometria se deduce
que la distancia que un frente de onda recorre entre cualquier sensor del arreglo y el

origen de la circunferencia, estd dado por R cos(¢y)

donde:

2n(k—1)

Ag = T

(126)

para k=1,2,3... N,
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Figura 47. Esquema de la distancia de desfasamiento entre un elemento del arreglo
circular y el origen del mismo

b = 60— Ag. (127)

Debido a la naturaleza sinusoidal que recorre la senal hasta el centro del circulo, la

diferencia en fase serd entonces:

o) = kRcosy, (128)
0 = Zleoson (129)

Donde £ es la constante de fase. Si el perimetro de un circulo es igual a 27 R, con-
siderando que la separacién entre elementos debe de ser A/2 [Gupta,1983], por lo tanto,
para tener una separacion uniforme alrededor del circulo, la separacion entre cada uno

de los elementos de antena deberd ser de %, esta separacion total entre cada uno de
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los elementos, es igual al perimetro de un circulo, para determinar un valor de radio

adecuado para evitar acoplamiento mutuo se puede derivar de la siguiente e xpresién.

NA

despejando la ecuacién anterior, para R obtenemos:

N

_E.

R (131)

Si sustituimos el valor de R obtenido en la ecuacién (131) en (105), la fase total de un

arreglo circular se expresa de la siguiente manera:

(dk) = gCOS Pk (132)

Por lo tanto, el vector de direccion para un arreglo circular de N elementos igualmente

espaciados sobre una circunferencia de radio R, se expresa como:

a(g) — e—j%cos@ efj%cos(ﬁf%”) efj%cos(HfW) N '€~j%cos(ﬁfW)
(133)

si simplemente se suman las senales s(t) desfasadas de cada sensor, se obtiene:
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2(t) = s(t) S ei¥eos(0-5) (134)

— s(A(6), (135)

donde el patrén direccional del arreglo circular sera:

N
Af) =3 eI B eos(0- 5, (136)
i=1

Este patron de direccion estara definido en un intervalo de 0<f0<2w, es decir, alrede-
dor del arreglo circular. En la figura 48 se muestra el comportamiento del patréon de
direccién de acuerdo a N=15 sensores con diferentes valores de radio a=(0.2), 0.5,

0.7A, 1A, 1.3), 1.51), los cuales son graficados en base a un algoritmo implementado

en MATLAB.

Es facil notar que en la figura 48, todos los diagramas tienen un patrén de direccion
simétrico respecto al eje vertical y al eje horizontal. En los diagramas a) y b) se mues-
tran patrones de direccién omnidireccionales. En realidad una alternativa de formar
aproximaciones de patrones de radiaciéon omnidireccionales es mediante arreglos cir-
culares de radios pequenos comparados con la longitud de onda [Royer, G.M., 1966].
El diagrama c) muestra un patrén de radiacién sin nulos. En los diagramas e) y f) se

muestran l6bulos laterales entre los l16bulos principales.
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d)

Figura 48. Patrén de direccién de un arreglo circular para N=15 donde el valor del radio
es R = (0.2), 0.5\, 0.7A, 1\, 1.3), 1.51)

De acuerdo al patréon de direccion de un arreglo circular, si R < A, el fasor del

. -i¥(0-F(N-1)
n-ésimo elemento del arreglo e™/2\"" N no alcanza a dar una vuelta completa,
ocasionando que no se formen nulos, ni l6bulos laterales bien definidos, para R = A
alcanza a dar exactamente una vuelta completa formando unicamente N lébulos de la
misma magnitud, por lo que se considera l6bulos principales. Finalmente, para r > A
da mas de una vuelta formandose N l6bulos laterales intercalados. La caracteristica
principal del arreglo circular es el comportamiento de su patrén de direccién, el cual es

el mismo para diferentes direcciones.
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VI1.3.1 Manipulacién del vector de direcciéon en un arreglo cir-

cular

Para formar un sélo l6bulo principal en el patrén de direccion del arreglo circular y
dirigirlo hacia cualquier direccion en un intervalo de 360°, es necesario emplear bloques
de pesos complejos en los sensores, que se pueden expresar mediante el siguiente vector

de pesos.

w = [w; wyws ... wyl, (137)

27 (N—
_ 2 (N 1))

donde w; = Bne%c"s(ao y B, = 1, resultando el patréon de direcciéon que se

expresa por la siguiente ecuacion.

N
AW) = mr = 3 e =) en(o-242)) (138)

Lo sobresaliente del arreglo circular es que no importa hacia donde dirija su lé6bulo
principal, el ancho de haz siempre permanecera constante, sin embargo, la direccion
de los nulos y de los l6bulos laterales es muy variable. En la figura 49 se muestran
los patrones de direccién (mediante un algoritmo implementado en MATLAB) de un
arreglo circular de N=8 sensores en un radio R = A\/2 dirigidos a las direcciones de

0=10° 0 =77° 0 =180°0 = 220°, 0 = 270°, O = 330°.

Una de las caracteristicas del patron de direccion de un arreglo circular es la gran
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e)

Figura 49. Patrones de direccion de un arreglo circular de 8 elementos y a = 0.5, dirigido
hacia a) # = 10°, b) 6 = 77°, ¢) 6 = 180°,d) 6 = 220°, e) 0 = 220°, f) 6 = 270°, g) O = 330°
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magnitud de los 16bulos laterales comparados con el 16bulo principal y el ancho de haz
que dichos l6bulos laterales pueden llegar a tomar, siempre que el nimero de elementos
no sea tan grande (N <8). Sin embargo, si el niimero de sensores es grande, el patrén de
direccion tiende a ser mas uniforme respecto a la direccién del 16bulo principal. En la
figura 7?7 se muestran los patrones de direccién de un arreglo circular de N=15 sensores
de radio @ = \/2, dirigidos a las direcciones # = 10°, # = 77°, § = 180°,0 = 220°,

6 = 270°, 6 = 330°.

e)

Figura 50. Patrones de direccién de un arreglo circular de 15 elementos y a = 0.5,
dirigido hacia a) @ = 10°, b) 6 = 77°, ¢) 6 = 180°,d) 6 = 220°, e) 6 = 270°, f) 6 = 330°
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VI1.3.2 Comparacién de una arreglo lineal y un arreglo circular

A lo tratado anteriormente, un arreglo circular de N elementos puede enfocar un
patréon de direccién a su alrededor, lo cual no es posible para un arreglo lineal del
mismo numero de elementos, sin embargo, el nivel de los 16bulos laterales de un arreglo
lineal bien definido en un intervalo menor a 180° tienen una magnitud aceptable en
cuando a su lébulo principal, en el caso de los l6bulos laterales de un arrglo circular
pueden llegar a ser de la misma magnitud del l6bulo principal, si es que se utilizan
menos de 8 elementos. El ancho de haz del 16bulo principal de un arreglo circular se
mantiene constante hacia cualquier direccién, mientras que el ancho de haz de una
arreglo lineal es muy variable. Una configuracion triangular de arreglos lineales puede
dar una muy buena cobertura en tres sectores independientes y continuos de 120° cada
uno, cubriendo un intervalo total de 360°, sin embargo, para ello requiere de un mayor
nimero de elementos en comparaciéon que un arreglo circular, donde se tendria una
cobertura de 360° con una cantidad menor de elementos. Esta diferencia, es la mas
resaltada entre ambas estructuras. Para obtener una cobertura total (360°), se necesita
una configuracion de arreglo circular o tres configuraciones de arreglos lineales, los
cuales son més complicados de manipular y administrar, ya que debe considerarse el

efecto de traspaso (hand off).
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V1.4 Conclusiones

El arreglo circular es una opcién mas para la aplicacion de arreglos de antena,
enfocado para los sistemas de antenas inteligentes. Las caracteristicas analizadas en
este capitulo acerca del arreglo circular proporcionan la informacién para utilizarse en

un sistemas de comunicaciones moviles.

Como se mencion6 anteriormente, la ventaja principal del arreglo circular de antenas
sobre el arreglo lineal es que su patréon de radiacién no cambia el ancho de su 16bulo si se
dirige hacia otros angulos de radiacion, por lo que esta caracteristica proporciona una
alternativa mas para considerar en el diseno de arreglos de antena en la estacion base.
Las primeras investigaciones de arreglos circulares, fueron aplicadas a radares y sistemas
de navegacion aérea o espacial, en este capitulo se analizé a un arreglo circular desde
la perspectiva para comunicaciones méviles con una aplicacién en antenas inteligentes.
En la | iteratura, se cuenta con muy poca informacién de arreglos circulares enfocados
a este tipo de aplicaciones, pero se necesita hacer una comparaciéon en cuanto a las
prestaciones de un sistema para determinar que configuracién es la mas adeucuada de

emplear en una estacién base.

En el siguiente capitulo se muestra una comparaciéon entre un arreglo lineal y un
arreglo circular con respecto a ciertos parametros, mostrando un analisis numérico, para
determinar una configuracién adecuada que se debe de emplear en una estacién base.

Esto representa el estado en arte de arreglos de antena para comunicaciones méviles.
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Capitulo VII

Arreglos de antena en el
rendimiento del SIR en la estacion

base para un sistema CDMA

VII.1 Introducciéon

El espectro de frecuencias para comunicaciones moviles se ha vuelto escaso y mas
costoso dia a dia. Ademas, el ancho de banda para comunicaciones multimedia consume
altas tasas de servicio, por lo tanto que se requiere de investigar técnicas que mejoren

la eficiencia espectral de manera considerable.

La antena es uno de los elementos mas criticos para los sistemas de comunicaciones
moviles, y el buen diseno de una estacién base puede disminuir los requerimientos y
mejorar las prestaciones de un sistema celular. En particular, el uso adecuado de arreglos

de antena da como resultado mejoras en la relacién senal a interferencia (SIR)'. Esta

1 Signal-to-interference ratio se define como una relacién de la sefial de potencia deseada y la sefial
de interferencia en un canal
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caracteristica, es la base o justificacién de introducir los arreglos de antena en los
sistemas de comunicaciones moéviles. En ese sentido, una medida importante en las
prestaciones, que ofrecen los arreglos de antena en la estacion base, es la mejora en
la capacidad de rechazo de interferencia, es decir, la mejora en la relacién senal a

interferencia.

En general la SIR depende de la configuraciéon de arreglos de antena empleados
en la estacién base, y estd en funcion de la direccién del usuario de interés y de los
interferentes. El incremento en la capacidad del sistema por utilizar arreglos de antena
en un sistema de comunicaciones moéviles, se obtiene al reducir la interferencia de un

usuario a otro. Esta reduccién de interferencia incrementa la capacidad del sistema.

El objetivo de este capitulo es mostrar una aplicacién del modelado y simulacién
de los arreglos de antenas presentados en los capitulos V y VII, comparando la mejora
en el rendimiento del SIR en dos sistemas de estaciones base. El primero se realizo
empleando una configuracion triangular de arreglos lineales y el segundo empleando una
configuracion de arreglo circular. Lo anterior representa un linea de investigacion actual
en diversas universidades del mundo, buscando en cada caso mejorar dicha relacién
pero enfocandose mas al control y rechazo de interferentes que a mejorar 6 aumentar

los niveles de potencia de la senal radio.

En el Grupo de Comunicaciones Inalambricas del CICESE se han realizado trabajos
de investigacién [Munoz, 2002] [Zamora,2002] donde se evalian las propiedades de los

arreglos lineales, sin embargo, esta configuracién no proporciona una cobertura uniforme
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en términos de ganancia de patrén de radiacién. Con este trabajo de investigacion se
muestra que para proporcionar un intervalo de visién de 360° en una estacion base, y
mejorar el rendimiento en un sistema de comunicacién movil en términos del SIR, es

mas conveniente utilizar un arreglo circular que un arreglo lineal.

VII.2 Aplicacién de los arreglos de antena

Una vez que los parametros criticos de un arreglo de antenas se han definido en
capitulos anteriores, se puede modelar y simular la relacién senal a interferencia de las
dos configuraciones de arreglos de antena vistos en este trabajo. Obteniendo con ello
una evaluacién de sus capacidades en un sistema de comunicaciones méviles. La mejora
en la capacidad de la relacion senal a interferencia, es la base para introducir sistemas
de antenas inteligentes. Todo ésto depende de la distribucién espacial de los elementos

de antena, del nimero de elementos y de la direccién de llegada (DOA)?,

Como resultado de este trabajo de investigacion, se encontrd que un arreglo circular
proporciona una mejor respuesta en términos de la relacién senal a interferencia (SIR)
comparado con un arreglo lineal. Ademads, los resultados simulados y tedricos demues-
tran que para una configuracién triangular de arreglos lineales se requiere emplear tres
veces mas el numero total de elementos de antena para obtener las mismas prestaciones

que si se empleara un arreglo circular [Panduro et al, 2003].

2 Direction of Arrival Es la ubicacién en la que se encuentra el terminal mévil de la sefial de interés
y de los interferentes
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VII.3 Planteamiento del sistema para mejora en el

SIR

Se considera un arreglo de N elementos de antena, con una distribuciéon espacial
arbitraria que esta recibiendo senales provenientes de un terminal mévil. Se asume que
las fuentes y sensores se encuentran ubicados en el plano z,y y que las fuentes estan
colocadas en el arreglo a una distancia considerable. La direccién de llegada (DOA)
del terminal mévil se denota por ¢, entonces, la senal recibida se expresa mediante la

siguiente ecuaciéon [Durrani y Bialkowsky, 2002]:

ZCL qZSk Ck )+TL( ) (139)

k=1

donde s (t) es la senal del terminal mévil, cx(t) es la secuencia de ruido del k-ésimo
usuario, a(@y) representa el vector de direccién del k-ésimo usuario y n(t) el ruido

blanco gaussiano (AWGN) con media cero y varianza o2.

El vector de direccién a(¢y) representa una respuesta espacial del arreglo dado un
plano de onda incidente desde una direccion ¢, y describe la fase de la senal disponible
de cada elemento de antena a la fase de la senal en el punto de referencia. Ademas, este
vector de direccion es vital en el andlisis de arreglos de antena, ya que se considera un
parametro critico para determinar las mejoras en el rendimiento del SIR en un sistema

de arreglos de antena.
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Asumiendo que un usuario cualquiera sea el usuario de interés, el valor promedio
del SIR en la salida de una arreglo (STR,,;) en un sistema de comunicaciones méviles,

puede ser escrito como:

SIR;
SIRpy = —— 140
! Gavg(¢1) ( )

donde Gyye(¢1) es la capacidad de mejora en el SIR de un arreglo dado arbitra-
riamente, el cual es determinado como el promedio de la correlacién cruzada entre el
vector de direccién del arreglo hacia el usuario de interés y del vector de direciéon hacia

los interferentes [Durrani y Bialkowsky, 2002].

Bl (61, 0)] = B (sl (@n)aten)?) (141)

Donde (-)# es el operador hermitiano transpuesto.

A partir de este modelo de sistema, podemos determinar la mejora en el rendimiento
del SIR Gyy(¢1) primeramente para un arreglo lineal y posteriormente para un arreglo

circular.

VII.3.1 Arreglo lineal

Se considera una configuracion tipo panel triangular de arreglos lineales, en el cual

para facilitar el andlisis, se considera solamente una de sus caras, vista esta como un
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arreglo lineal (ULA) de N elementos de antena omnidirecionales, espaciados a una
distancia d = \/2 para evitar acoplamiento mutuo tal como se ha mencionado anteri-

ormente y que se encuentran colocados a lo largo del eje z, como se muestra en la figura

ol.

e

Y ~ L
(o > >
SN

Plano no radiante

Figura 51. Geometria de un arreglo lineal de N elementos espaciados para una longitud
de onda de \/2. Se asume que los interferentes esta espaciados uniformemente en un rango
de [0, 7]

Si se desprecia el acoplamiento mutuo entre elementos de antena y se toma la fase
de la senal en el n-ésimo elemento con respecto a la senal de fase del primer elemento,

el vector de direccién esta dado por:

a(ek) — 11 efjﬂcosqﬁk €7j27rcos¢>k .Hefj(Nfl)ﬂcosqﬁk T (142)

donde (-)* es el vector transpuesto.

Asumiendo que los interferentes estan uniformemente distribuidos en un intervalo
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de [0, 7], la mejora en rendimiento del SIR para un arreglo lineal es,

Guglo) = = [ Glon0n) o, (143)

donde G(¢1,9r) = (1/N?)|aBa(gr)]? v () representa el operador hermitiano
transpuesto. Sustituyendo los valores de la ecuacién (142); y después de hacer algu-

nas operaciones algebraicas, obtenemos la siguiente expresién,

1 |sen(0.5.N.7(cos ¢y — cos ¢y,))|?

Gldr, #) = N2 |sen(0.5.7(cos ¢y — cos ¢))[2 (144)

La ecuacién (143) representa la capacidad de mejora en el rendimiento del SIR en
un arreglo lineal uniforme de N elementos, espaciados uniformemente en el plano z,y,

su grafica se muestra en la figura 53.

VI1L.3.2 Arreglo circular

Ahora se considera un arreglo circular de N elementos de antena omnidireccionales
espaciados alrededor de un circulo de radio R ubicado en el plano z,y, como se mues-
tra en la figura 54. El valor de radio adecuado para obtener un espaciamiento entre

elementos de A/2 (igual que en el arreglo lineal) es:

R="-2. (145)
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Figura 52. Geometria de un arreglo circular N elementos espaciados para una longitud de
onda de A/2. Se asume que los interferentes estin espaciados uniformemente en un rango de
[0, 2]

Dado un plano de onda incidente en el plano z,y, la senal de fase en el n-ésimo

elemento con respecto al centro del arreglo es:

»(¢) = —(2r/A)Rcos(¢ — Ag). (146)

donde A¢ = (2mn/N).

El vector de direccion del arreglo circular puede ser escrito como:

i v

a(dr) = |e>

CoS ¢, ej% cos(qbk—%’) ej% cos(¢k72”]\72) ej% cos(¢ka) ) (147)

Al igual que en el arreglo lineal, el efecto de acoplamiento mutuo es despreciado en

cada uno de los elementos de antena. Considerando que los interferentes se encuentran
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uniformemente distribuidos en un intervalo de [0, 27|, la mejora en el rendimiento del

SIR para un arreglo circular estd dada por:

1 2T
Gunlr) =5 [ Gl6r.00)don, (148)
™ Jo
donde:
1 | :
. [4.0.5.N.(cos(¢r —(m—1)Ap)—cos(¢p1(m—1)A¢))]
G(b1, 1) = N2 mz:l € . (149)

La ecuacién (148) representa la capacidad de mejora en el rendimiento del SIR en
un arreglo circular uniforme de N elementos, espaciados uniformemente alrededor de

un circulo de radio R en el plano z,y, su grafica se muestra en la figura 54.

VIL.3.3 Relacién senal a ruido mas interferencia (SINR) de
salida y tasa de error de bit (BER) bajo desvanec-
imiento Rayleigh

La relacién sefial a ruido més interferencia de salida (SINR,,; Signal to Interference

plus Noise Ratio) de un sistema CDMA 2 estd en funcién de la relacién senal a ruido

(SIR) en la salida del arreglo de antena denotada por (STR),. y puede ser escrito como:

3 Acceso Miiltiple por Divisién de Cédigos, es una técnica de acceso que en vez de utilizar las
ranuras de tiempo o frecuencias, como lo hacen las tecnologias tradicionales, usa cédigos binarios para
transmitir y distinguir a un usuario de otro
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[Song y Kwon, 1999].

Ps STR,ui(h1).SIR o
SINR,,; = = = , 150
! (¢1) Iout + Nout SIRout(¢1) + SIRout ( )
donde:
SNR,: = N.SNR;,. (151)

Definiendo los siguientes parametros; Ps es la potencia de salida de la senal del
usuario de interés, I,,; es la potencia total de salida de otro usuario cualquiera, N,,; es
la senal de ruido de salida, SN R;, la relacion senal a ruido de entrada y SN R,,; es la

relacion senal a ruido de salida.

En un entorno con desvanecimientos Rayleigh, la tasa de error de bit de un sistema

CDMA puede ser escrito como: [Proakis, 1995]
1 /1 V(¢1) ]
P:—/—P— SN2V 152
b T/ 9 1 +’Yb(¢1) ¢1 ( )

donde:

SINRout((ZSl)

Vo(d1) = — s (153)
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VII.4 Simulacién y analisis numeérico

Para el proceso de simulacion, los valores resultantes de mejora en el rendimiento
del SIR (Gaug(¢1)), SINR de salida, asi como el BER resultante para cada una de las
configuraciones de arreglos de antena, fueron determinados a partir de las expresiones
mencionadas en la secciéon VII.3, considerando una ganancia de ruido ensanchado de
20 dB, un valor de SIR;, de 7.2125 dB, un numero de usuarios de 20 de acuerdo con

[Proakis, 1995, y un SNR;,, de 10 dB.

Para propositos de comprobacion, los resultados obtenidos a partir de las expresiones
presentadas en la seccion VII.3 son comparados contra los datos simulados. En este caso,
los resultados de simulacion fueron generados ubicando a los usuarios uniformemente en
un intervalo, primeramente de [0, 7] para el arreglo lineal, posteriormente en un intervalo
de [0, 27] en el caso del arreglo circular. Los resultados de mejora en el rendimiento del

SIR Gayg(¢1), SINR,y:, y el BER fueron calculados para cada usuario en particular.

VII.4.1 Mejora en el SIR

En la figura 53 se muestra la grafica de mejora en el SIR (Ggy4(¢1)) para un arreglo
lineal con diferente nimero de elementos. Los resultados obtenidos muestran que la
mejora en el rendimiento del SIR es maxima sobre cierto intervalo de ¢, especificamente

centrado en ¢; = 90° para un arreglo lineal de tipo broadside . Sin embargo, el mejor

4Un arreglo de tipo broadside es un arreglo lineal de N elementos espaciados a la misma distancia
uno de otro
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Figura 53. Variacién de mejora en el SIR Gauy(¢1) en (dB) con ¢ para un arreglo lineal
con diferente nimero de elementos N

valor de SIR en la salida de un arreglo lineal depende de ¢;.

En la figura 54, se muestra la grafica de la mejora en el rendimiento del SIR G (1)
para un arreglo circular. Se puede observar que para un niimero pequeno de elementos de
antena, la mejora en el rendimiento del SIR muestra un comportamiento oscilatorio. Sin
embargo, conforme el niimero de elementos N se va incrementando, ese comportamiento
oscilatorio se va estabilizando, lo que indica que para cualquier posicién en la que se
encuentre el usuario, la mejora en el rendimiento del SIR se mantiene uniforme. Como
se puede observar los datos simulados tienen una buena aproximacién con respecto a

los datos tedricos.
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Figura 54. Variacién de mejora en el SIR Ggyq(¢p1) en (dB) con ¢ para un arreglo circular
con diferente niimero de elementos N

VI1.4.2 SIR promedio, SINR y BER

En las tablas III, IV y V se muestran los resultados, obtenidos mediante simulacion,
de la mejora en el rendimiento promedio de SIR (G, en dB) sobre ¢ (un promedio de
Glavg sobre el rango considerado de ¢,), el SINR,,, y del BER para diferente niimero
de elementos N para un arreglo lineal y un arreglo circular respectivamente. Los valores
revelan que para los mismos valores de N, tanto las configuraciones de un arreglo lineal
como un arreglo circular presentan aproximadamente el mismo valor promedio de Gy,
SINR,,; y BER sobre ¢,. Sin embargo, se puede notar que para el mismo valor de
N, una configuracion tipo panel triangular de arreglos lineales de antena, se requiere

emplear tres veces el nimero total de elementos de antena que un arreglo circular para
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arreglo circular
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un arreglo lineal y un

Mejora de SIR Guug(¢1) in (dB) sobre ¢
Arreglo Lineal Arreglo Circular

N | Teérico | Simulado | Teérico | Simulado
4 5.1942 5.1856 5.2101 5.1145
8 7.7469 7.7392 7.7495 7.7443
10 8.5886 8.5824 8.6233 8.6138
12 9.2592 9.2518 9.4962 9.4962
16 | 10.3292 10.3292 10.4479 10.4469
20 | 11.1295 11.1238 11.1407 11.1351

Tabla IV. SINR,,;: promedio sobre ¢; para arreglo lineal y arreglo circular

SINRout(dB)

Arreglo Lineal Arreglo Circular
N | Teérico | Simulado | Teérico | Simulado
4 11.104 11.1245 10.7891 10.7820
8 14.0984 14.0929 14.0946 14.0901
10 | 15.0614 15.0557 15.0664 15.0607
12 15.8504 15.8443 15.8575 15.8515
16 | 17.0973 17.0912 17.1001 17.0940
20 18.0694 18.0599 18.0695 18.0600

obtener las mismas prestaciones y una cobertura de 360°.

Con respecto a las tablas IIT y IV para el mismo valor de N, tanto para el arreglo

lineal como para el arreglo circular, en el analisis teérico como simulado, se obtienen

los mismos resultados, para ambos arreglos, pero para el caso del arreglo lineal se

esta analizando solamente un de las caras de la configuracién tipo panel triangular,

por lo que al analizar las tres caras de éste, estos resultados se estarian triplicando

para determinar el resultado exacto del andlisis de las prestaciones implementado ésta
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Tabla V. BER sobre ¢; para arreglo lineal y arreglo circular

BER

Arreglo Lineal Arreglo Circular
N | Teérico | Simulado | Teérico | Simulado
4 0.0364 0.0367 0.0372 0.0376
8 0.0205 0.0207 0.0206 0.0208
10 0.0170 0.0172 0.0169 0.0171
12 0.0145 0.0147 0.0142 0.0144
16 0.0113 0.0115 0.0112 0.0113
20 0.0093 0.0094 0.0093 0.0095

configuracion tipo panel, resultando no adecuado en cuanto a costos para un sistema
de comunicaciones méviles implementado configuraciones tipo panel triangular en la

estacion base.

En cuanto al arreglo circular, los resultados que muestran las tablas III y IV, son
adecuados para obtener una buena respuesta en el sistema implementado arreglos cir-

culares en la estacién base.

VII.5 Conclusiones

En este caso, el rendimiento de dos configuraciones de arreglos de antena mas uti-
lizadas en comunicaciones moéviles fue analizado bajo un entorno CDMA, pero éstos
arreglos pueden utilzarse en conjunto con otras técnicas de acceso, por ejemplo SDMA

"para mejorar las prestaciones en un sistema de comunicaciones méviles.

5SDMA Spatial Division Multiple Access Es una técnica de acceso que determina las diferentes
ubicaciones de los méviles contenidos en un entorno ya sea micro o macrocelular
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Se analizé el rendimiento del STR en un arreglo lineal y en un arreglo circular
empleados en la estacion base de un sistema de comunicacién movil con técnica de
acceso CDMA. Como se mostré en las tablas III, IV y V para obtener una cobertura
completa de 360° alrededor de la estacién base, un arreglo circular ofrece un rendimiento
uniforme en términos de SIR, a diferencia de un arreglo lineal. Ademds, los resultados
de mejora en el rendimiento promedio del SIR, SINR,,; y BER tanto tedricos como
simulados son presentados de manera de tablas comparativas. Estos resultados indican
que para los mismos valores de N, una configuraciéon triangular requeriria emplear tres
veces mas el nimero total de elementos de antena para obtener el mismo rendimiento

comparado a un arreglo circular [Panduro et al, 2003].

Estos resultados indican que se necesita hacer investigacion més a fondo en cuanto a
arreglos de antena que tengan la caracteristica de tener un campo de vision mas amplio,
como lo obtenido en el arreglo circular. Esto ultimo representa el estado del arte en los

arreglos de antena.
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Capitulo VIII

Conclusiones

VIII.1 Conclusiones

En base a la investigacién de conceptos y principios que constituyen un sistema de
comunicaciones méviles a partir de arreglos de antena, tanto de los modelos existentes
como de modelos propuestos en este trabajo, sobre todo de los resultados obtenidos por

simulacion referentes a éstos, se muestran a continuacion las siguientes conclusiones.

Los sistemas de arreglos de antena son la clave principal de los sistemas de antenas
inteligentes, su objetivo es incrementar la capacidad del canal y eficientizar el espectro

disponible.

En el desarrollo de cualquier sistema de comunicaciones méviles, es de suma impor-
tancia conocer el entorno espacial en el cual se desarrolla la comunicacién. Ya no es
suficiente caracterizar el canal radio en términos de la variabilidad que experimenta las
senales durante su propagacion. Junto con ésto, ahora se requiere conocer las caracte-

risticas espaciales del canal radio.

Estas caracteristicas deben estar definidas mediante informacion estadistica. Par-
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ticularmente en términos de parametros espaciales como lo son el dngulo de llegada
(AOA) y el tiempo de llegada (TOA) de las componentes multitrayectoria a la estacién
base. Los modelos de canal radio de hoy en dia, como los modelos geométricos de dis-
persion son fundamentales en la determinacion de tales parametros. Dichos parametros
permiten definir de forma estadistica las concentraciones de dispersores en el entorno
que contribuyen con senales multitrayectoria hacia la estacion base. En particular, en
cuanto al modelo de dispersion circular de un solo salto analizado en el capitulo III, se
vi6 que la contribuciéon mas importante de senales multitrayectoria proviene de aquellos
dispersores ubicados en una apertura angular tanto de estaciéon base como del terminal
movil de aproximadamente de 3° y de 75° respectivamente y en tiempos de retardo

relativamente pequenos especificamente en el intervalo de 3.33useg y 4useg.

Con respecto a los parametros de dispersién de canal radio, éstos complementan
la caracterizacién del entorno en que se propaga la senal. Ademds proporcionanc in-
formacion precisa acerca de distancias adecuadas para ofrecer las mejores prestaciones
en un sistema comunicaciones moviles celulares implementando arreglos de antena. De

cara a ésto para que posteriormente se contemple un sistema de antenas inteligentes.

Se mostré la importancia que tienen los arreglos de antena en antenas inteligentes
para un sistema de comunciaciones méviles. El arreglo de antenas juega un papel muy
importante en la aplicacion de datos del entorno espacial, particularmente, en captar
la diversidad espacial de su entorno en términos de senales existentes. La disposicién

geométrica y el niimero de elementos en el arreglo de antenas son factores fundamentales
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que contribuyen a las prestaciones de un sistema de comunicaciones moviles.

Las estructuras de arreglos de antena mds sobresalientes son: el arreglo lineal uni-
forme y el arreglo circular uniforme. El arreglo lineal fue la primera estructura de
arreglos de antena que se analiz6 en este trabajo de investigacién, debido a que rep-
resenta la estructura menos compleja, su dificultad principal fue la variabilidad que
presenta el ancho de haz al orientar su patrén de radiacion hacia otras direcciones.
Por otra parte, en base al modelado y simulacién del factor de arreglo se determinaron
parametros criticos en el numero de elementos y en el espaciamiento entre ellos, lo-
grando obtener un patréon de radiacién més directivo y con menor nimero de nulos.
Ademas con un solo arreglo lineal no es suficiente para cubrir un sector celular de 360°.
No obstante, ésto se logra empleando tres arreglos lineales con cobertura de 120° cada
uno, pero implementar una configuracion asi en una estacion base seria una desventaja
en cuanto a costos, teniendo la desventaja en el procesamiento extra que implica el
efecto de traspaso, que ocurre cuando el movil pasa de una zona de cobertura a otra

que se encuentra aledana, dentro del mismo entorno macrocelular.

El arreglo circular uniforme, en el cual, se basé el estudio de los arreglos de antena
presenta una amplia ventaja sobre el arreglo lineal uniforme ya que tiene la capacidad

de dar una libre cobertura por si solo a todo el entorno que lo rodea (360°).

También se determiné que para dar una cobertura adecuada, un arreglo circular
utiliza menor nimero de elementos en comparacién que un arreglo lineal, disminuyendo

el costo en cuanto a diseno en una estacion base.
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Por ultimo, la investigacion realizada se aplicé a resolver un problema relacionado
con las mejoras en el parametro SIR, a partir de trabajar con el control de interferentes
o dispersores mas que trabajar con la amplitud de la senal. Los resultados de estas
simulaciones nos muestran que para un mismo numero de elementos, tanto el arreglo
lineal como el arreglo circular nos arrojan los mismos valores en cuando a la relacién
senal a ruido; pero como un arreglo lineal tiene una cobertura maxima de 180°, se
requeriria emplear tres veces mas el nimero de elementos para obtener una cobertura
completa de 360°, que es la que se obtiene con el arreglo circular. En cuando al BER,
entre mas elementos de antena haya en un arreglo circular este pardmetro se decrementa,
sin embargo, entre mas elementos de antena tenga un arreglo, su complejidad y costos
aumentan, por lo tanto, en base a esto resultados de determiné que un arreglo circular
con 12 elementos de antena, se obtienen resultados adecuados en las prestaciones de un

sistema de comunicaciones moéviles implementado arreglos de antena.

VIII.2 Aportaciones

A partir de lo comentado en el apartado anterior, las principales aportaciones de

este trabajo de investigacion, se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Se muestran resultados de investigaciéon sobre el estado del arte en lineas de
investigacion relacionados con arreglos de antena, particularmente en el arreglo

circular.
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Cada uno de los temas investigados constituyen en conjunto una linea de in-
vestigacién reciente en el CICESE dentro del contexto de arreglos de antena en

comunicaciones moviles celulares.

Se describié y analizé el modelo de dispersién circular de un solo salto para en-
tornos macrocelulares, en el cual se obtuvieron parametros de dispersion criticos.
Cabe destacar que el tépico de los modelos espaciales de canal es una linea de
investigacion abierta que es fundamental en el estado del arte de los sistemas de

comunicaciones moviles.

Se obtuvieron parametros 6éptimos de los arreglos de antena para su diseno apli-

cado a las comunicaciones moviles celulares.

En cuanto al arreglo circular, se ha propuesto un nuevo modelo analitico como
complemento a un modelo experimental, realizado como antecedente de este tra-

bajo.

Se determinaron parametros criticos de un arreglo circular, en cuanto a su radio

y su numero de elementos para obtener un patron de radiacién mas eficiente.

Se elabor6 un trabajo descriptivo en cuanto a las caracteristicas que definen el

patron direccional de un arreglo circular.

Se evaluaron las mejoras de rendimiento tanto en el SIR y BER haciendo una com-
paraciéon y determinando las ventajas que tiene un arreglo circular con respecto

a un arreglo lineal.



169

9. Cada uno de los topicos investigados forman parte del sistema en conjunto de
antenas inteligentes. Esto temas se reinen en este trabajo de investigacion en

forma integral, mientras que en la literatura abierta se tratan por separado.

Ademas de las aportaciones mencionadas anteriormente, y trajando de manera con-
junta con estudiantes de doctorado del Grupo de Comunicaciones Inaldmbricas, se ha

contribuido con la publicacion de trabajos de investigacion generados por esta tesis:

1. Articulo de investigacién sometido en: "EURASIP Journal on Applied Signal
Procesing” con el titulo On Base Station Antenna Array Structures for
SIR I'mprovement in CDMA Cellular Systems. Marco A. Panduro, David

Covarrubias y Luis F. Solis

2. Articulo de investigacion aceptado en: ” World Scientific and Engineering Academy
ans Society” con el titulo SIR Improvment of Different Antenna Arrays
Structures in CDMA Cellular Systems. Marco A. Panduro, David Covar-
rubias y Luis F. Solis, por publicarse en el 2003 Transaction on Communications

Vol. 1, No. 3.

VIII.3 Trabajos futuros

referente al arreglo circular en el contexto del entorno macrocelular dispersivo, se

propone en realizar un trabajo similar al presentado en esta tesis, con la variante de
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emplear un modelo de densidad de llegada Gaussiana (GAA), mediante un arreglo
circular. La justificacién de esto, es que la precisién del modelo Gaussiano, debe ser
casi impecable debido a que la regién dispersora se encuentra sélo alrededor del mévil,
pero considerando una regién dispersora totalemente amorfa, este seria un caso mas

real en cuanto a la propagacion de las senales de comunicaciones moviles.

Habiendo concluido este trabajo de investigacion, donde se aborda la problematica
referente al arreglo circular en el contexto del entorno macrocelular dispersivo, se pro-
pone continuar investigando el arreglo circular, ya que es la estructura de arreglos de
antena que no ha sido explotada totalmente y en donde se puede obtener resultados
de investigacion interesantes. Partiendo con la misma plataforma de un entorno macro-
celular se pueden determinar los parametros éptimos que contituyen un arreglo circular

implementando un esquema de optimizacién.

También seria de interés modelar y simular los pardametros de radiacién de un arreglo
circular en un entorno macrocelular dispersivo, considerando el acoplamiento mutuo,

ya que es un efecto que siempre estd presente en los sistemas de antenas inteligentes.

Se propone realizar un trabajo similar al presentado en esta tesis, con la variante
de emplear un modelo de densidad de llegada Gaussiana (GAA), mediante un arreglo
circular. La justificacién de ésto, es que la presiciéon del modelo Gaussiano, debe ser casi
impecable debido a que la region dispersora se encuentra solo alrededor del mévil, pero
considerando una regién dispersora totalemente amorfa, este seria un caso mas real en

cuanto a la progacion de las senales de comunicaciones méviles.
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Finalmente, este trabajo puede seguir su desarrollo de investigacién incluyendo un
esquema de caracterizaciéon de pardmetros de radiacion, en el cual se ajuste el control
de potencia a la respuesta del arreglo de antenas al entorno. Estableciendo asi, una
comparacion entre las prestaciones obtenidas con este esquema y con los esquemas

presentados en esta tesis.
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Apéndice A

Desarrollo matematico del modelo
de dispersion circular

A.1 Funciéon de densidad de probabilidad conjunta
en coordenadas polares

La forma de transformar la funcién de probabilidad conjunta f,_,(z,y) a coorde-
nadas polares se realiza mediante la relacion entre coordenadas rectangulares y coor-

denadas polares, definidas por las siguientes ecuaciones:

ry o= 2+ y? (154)

_ y
0, = arctan (x) : (155)
z = rycos(6y), (156)
y = rpsen(by), (157)

donde (z —y) indica la posicion del dispersor. La pdf f., g, (s, 6s) puede ser encontrada

mediante la siguiente relacion:
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Frulrn ) = 4] (15%)

x=rp cos(by)

donde J(x,y) es la transformacién Jacobiana dada por:

—1 1
g—g 8% cos(By) —rpsen(fy) 1
J(z,y) = = = .
(% aaTyb sen(6y) 1y cos(6y)

donde la distancia r, siempre es positiva. Por lo tanto sustituyendo la ecuacién anterior

n (158) se tiene

Fry0, (T, 06) = T fryy (15 cOS(05), TosEN(6p)) (159)

A.2 Funcion de densidad de probabilidad conjunta
AOA/TOA

De acuerdo a las posiciones del movil del dispersor y de la estacion base, se forma
un tridngulo de lados rg, r, y D (figura 5), por lo que es posible poner uno de los lados

en funcion de los otros dos mediante la ley de los cosenos, por lo tanto,

ry = \/D2 + 17 — 2ry cos(6y). (160)

Si el retardo de propagacién 7 = (rs + 1) /c, enconces de acuerdo a la expresién (160),

T se redefine como:
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ry + /D2 + 12 — 2ryD cos(0p)
T =

- , (161)

finalmente de (161) puede despejarse 73, tal como

D2 _ 2.2
2(D cos(6,) — T¢)

ry = (162)

Una vez que se ha encontrado una relacién adecuada entre r, y 7, puede deducirse la

probabilidad conjunta pdf AOA/TOA, tal como.

.00 (70 0
fT,Qb(T7 eb) — W , (163)
| (7"1), b)| ro=(D2—72¢2/2(D cos(6,)—7c))
donde J(6,,73) es la transformacién Jacobiana dada por:
ory["'_ 2(Deos(th) — 7y
PR _ 164
(6, 7) or D?c+ 72¢3 — 272D cos(0) e

Por lo tanto la pdf AOA/TOA se expresa en funcién de la pdf conjunta en coordenadas

polares,tal como,

D?%c + 7%¢3 — 27¢2D cos(6y) D? — 72 — 72¢2
f‘r,@b (7—7 ab) - 'frb,ﬂb 2

2(D cos(6y) — 7¢)? (D cos(6) — 7¢)’ 9b> : (165)

Sustituyendo la expresién (165) en (159), se tiene la pdf AOA/TOA en funcién de la

pdf conjunta f,,(z,y) definida com
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(D? — 72¢%)(D?*c + 72¢3 — 27¢%2D cos(6y))

fr0,(7,0p) = 4(D cos(6y) — 7¢)3

Sy (T cos(0p), rpsen(by)).

(166)

A partir de la relacién entre r, y 7, se puede obtener de manera similar para obtener

una relacion entre r, y 7 de la siguiente forma:

D2 _ 2.2

(D cos(0y) — o) (167)

Ty =

A.3 Funcién de densidad de probabilidad marginal
(TOA y AOA)

A.3.1 Funcién de densidad de probabilidad marginal AOA

Para hallar la pdf marginal TOA es a partir de la integracion de la pdf conjunta en

coordenadas polares mostrada en la expresién 159, con respecto a r, en el intervalo

7o, (0b) a 76, (60h)

Tby (eb)

fo,(0p) = / Jry.0, (75, Op)d 7

by (0b)
Tt (05)

== / Ty fz,y(rb COS(Gb), Tbsen(gb))d Ty (168)

by ((95)

En la figura 55 se muestran las distancias de ry, (6,) y 75, (6p) para una region dispersora

arbitrarea.
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N /

Regiér; 7Dispersora

Figura 55. Célculo de la pdf AOA

Para un densidad de dispersién uniforme con una funcién de densidad de probabilidad

de la forma f, ,(z,y) = (1/A), la pdf AOA, se define de la siguiente manera:

7oy (05) 1

fult) = [ Sredn,

by (017)
_ Ly ; 169
- ﬂ(rbzab - Tb1(9b)' ( 6 )
Las expresiones para 7y, (0y) v 75,(0y) se determinan a partir de una representacién
en coordenadas polares en los limities de la regién dispersora. Si se condisera que la

estacion base esta ubicada dentro de la region dispersora, r,, = 0, la pdf AOA se reduce

a la siguiente expresion:

) = 572, (60). (170)

Las mismas ecuaciones se aplican para el caso en el que el terminal moévil se encuentra

en la region dispersora, expresandose en coordenadas polares (rs, 0s), la pdf AOA vista
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desde el terminal movil estd dada por:

o 02) = (s, — 70,0 ()

Las expresiones 7, (65) y s, (fs) son validas cuando el terminal mévil se encuentre en
los limites de la regién dispersora. Para el caso en el que el terminal mévil se encuentre
dentro de la regién dispersora, 74, (65) = 0, entonces la pdf AOA en el terminal mévil

esta dada por:

fo.(62) = 575, (65)- (172)



Lista de acronimos

2G

3G
AOA
AS

AF
AWGN
BER
CDMA
CSM
DBF
DS
DOA
EB

™™
SINR
SIR
SDMA
TDMA
TOA
UCA
ULA
UMTS

Segunda Generacién

Tercera Generacién

Angle of Arrival

Angle Spread

Array Factor

Additive White Gaussian Noise
Bit Error Rate

Code Divition Mulitple Access
Circular Scattering Model
Digital Beamformer

Delay Spred

Direction of Arrival

Estacién Base

Terminal Movil
Signal-to-interference Noise Ratio
Signal Interference Ratio
Spatial Divition Multiple Access
Time Divition Multiple Access
Time of Arrival

Uniform Circular Array
Uniform Linear Array

Universal Mobil Telecommunications System
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“Una tesis es:
El valor de hacer las cosas
y de hacerlas bien”

Luis Fernando Solis Vazquez



