ANTENAS INTELIGENTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES
MOVILES

ANDRES LEONARDO GONZALEZ GOMEZ

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
ESPECIALIZACION EN TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2010



ANTENAS INTELIGENTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES
MOVILES

ANDRES LEONARDO GONZALEZ GOMEZ

Monografia

Director

FABIO ALONSO GUZMAN SERNA.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
ESPECIALIZACION EN TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2010



CONTENIDO

. INTRODUCCION

. JUSTIFICACION

. ANTECEDENTES

. OBJETIVOS

4.1.OBJETIVO GENERAL
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. MARCO TEORICO

5.1.LAS COMUNICACIONES MOVILES EN LA SOCIEDAD
5.2.EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
5.2.1. Frecuencias de transmision
5.3.MODOS DE TRANSMISION
5.3.1. Clasificacion de sistemas de radiocomunicacion movil
5.4. ONDAS ELECTROMAGNETICAS
5.4.1. Polarizacion electromagnética
5.4.2. Rayos y frentes de onda
5.5.RADIACION ELECTROMAGNETICA
5.5.1. Densidad de potencia e intensidad de campo
5.5.2. Impedancia caracteristica del espacio libre
5.6. ATENUACION Y ABSORCION DE ONDAS
5.6.1. Atenuacion
5.6.2. Absorcion
5.7.PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS DE RADIO
5.7.1. Refraccion
5.7.2. Reflexién
5.7.3. Difraccién
5.7.4. Interferencia
5.8. PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS
5.8.1. Ondas terrestres
5.8.2. Ondas espaciales
5.8.3. Ondas celestes
5.9. PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE
5.9.1. Margen de desvanecimiento
5.10. PROPAGACION EN UN AMBIENTE MOVIL Y PORTATIL

Pag.
12
13
14

15
15
15

16
16
16
17
18
19
19
20
21
22
22
24
25
25
25
26
26
28
30
32
32
33
33
36
36
37
38



6.

5.11. ANTENAS

5.11.1. Principio de operacion de las antenas
5.11.2. Parametros de antenas
5.12. ECUACIONES DE MAXWELL
5.12.1. Condiciones de frontera de un conductor
5.12.2. Condiciones de frontera en aislantes
5.13. PARAMETROS DE RADIACION
5.13.1. Relaciones de potencia en una antena transmisora
5.13.2. Principio de reciprocidad
5.13.3. Zonas de campo de antena
5.14. SISTEMAS CELULARES DE RADIOTELEFONIA MOVIL
5.14.1. Caracteristicas del canal en comunicaciones moéviles
5.14.2. Técnicas de acceso
5.14.3. Subdivision de celdas
5.14.4. Transferencia de llamada
5.15. PROPAGACION EN LAS COMUNICACIONES MOVILES
5.15.1. Pérdidas de propagacion
5.15.2. El modelo de Okumura-Hata
5.15.3. Interferencias en los sistemas celulares
A. Interferencia cocanal
B. Interferencia de canal adyacente
5.16. EL SISTEMA GSM
5.16.1. Arquitectura del sistema GSM

A. La estacion movil (MS)

B. Subsistema de estacion base (BSS)

C.  Subsistema de red y conmutacion (NSS)

D.  Subsistema de operacion y mantenimiento (OSS)
5.16.2. Funcionamiento del sistema GSM

5.17. EL SISTEMA GPRS
5.17.1. Arquitectura del sistema GPRS
5.17.2. Funcionalidades del sistema GPRS
5.18. EL SISTEMA 1S-95
5.18.1. Caracteristicas basicas del sistema 1S-95
5.18.2. Principios basicos de los sistemas celulares CDMA
5.18.3. Funcionamiento del sistema 1S-95
5.19. EL SISTEMA UMTS
5.19.1. Arquitectura del sistema UMTS
5.19.2. Infraestructura de red UMTS

ANTENAS INTELIGENTES

6.1.INTRODUCCION

6.2. ANTENAS INTELIGENTES EN LAS REDES WIRELESS

6.3. PRINCIPALES BENEFICIOS DE LAS ANTENAS INTELIGENTES
6.4.LA TECONOLOGIA DE ANTENAS INTELIGENTES

39
42
42
49
52
52
52
61
62
62
63
63
65
66
67
69
70
72
73
73
75
75
76
77
78
80
82
83
83
84
86
87
87
88
91
92
93
95

97
97
98
99
100



6.4.1. Sistemas de conformador de haces fijos (Fixed Beamforming

networks) 102
6.4.2. Sistemas de conformador de haces conmutados (Switched Beam
Systems) 108
6.4.3. Sistemas de conformador de haces adaptativos (Adaptive Antenna
Systems) 109
6.5. CALIBRACION DE LOS ARREGLOS 110
6.6. CONFORMACION DEL HAZ DE DOWNLINK PARA SISTEMAS CDMA
(Acceso multiple por divisién de cédigo) 111
6.7.PRINCIPALES ALGORITMOS 113
6.7.1. Basados en la sefial de referencia 113
6.7.2. Algoritmo con referencia espacial 116
6.8.SIMULACION DE UN ALGORITMO ADAPTATIVO PARA ANTENAS
INTELIGENTES 117
6.9. SIMULACION DEL BEAMFORMING EN ANTENAS INTELIGENTES PARA
UN ENTORNO CDMA 122
6.10. ANTENAS INTELIGENTES CON APLICACION EN SDMA 129
6.11. APLICACION DE ANTENAS INTELIGENTES A UMTS 131
6.11.1. Comparacion de dos tecnologias distintas de antenas
inteligentes en UMTS 133

6.12. ANTENAS INTELIGENTES EN LAS REDES DE SENSORES 137

7. BREVE EVOLUCION CRONOLOGICA Y ALGUNAS APLICACIONES 141

7.1. MARTIN COOPER LLEGA CON BUENAS VIBRACIONES 141
7.2. MEJORAN ANTENAS INTELIGENTES CALIDAD DE LA COMUNICACION

(EL NORTE, NOVIEMBRE 30,1998) 142
7.3. ANTENAS INTELIGENTES (EL DIA, DICIEMBRE 27, 2003) 142

7.4.SIEMENS CONSIGUE TRANSMITIR DATOS POR COMUNICACIONES
MOVILES A 1 GBPS (COMUNICACIONES WORLD, DICIEMBRE 186,
2004) 144
7.5.NAVINI NETWORKS Y ULTRANET2GO ANUNCIAN EL LANZAMIENTO
COMERCIAL DE BANDA ANCHA INALAMBRICA PERSONAL EN
MEXICO (JUNIO 29, 2005) 145
7.6.LA UPV DISENA ANTENAS ACCESIBLES Y BARATAS PARA VER
TELEVISION VIA SATELITE EN AUTOMOVILES (ELMUNDO.ES,
NOVIEMBRE 01, 2008) 146
7.7.UN PROYECTO PARA OPTIMIZAR LAS TRANSMISIONES
TELEFONICAS, DE RADIO Y TELEVISION (NOVIEMBRE 9, 2009) 147

CONCLUSIONES 149
REFERENCIAS 150
BIBLIOGRAFIA 153



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1: Espectro electromagnético de frecuencias. 17
Figura 2: Espectro electromagnético de longitudes de onda. 18
Figura 3: Polarizacion a) Lineal, b) Eliptica y c) Circular 20
Figura 4: Onda electromagnética. 21
Figura5: Onda Plana. Rayos Ra, Rb, Rc, Rd y frente de onda ABCD. 22
Figura 6: Frente de onda y rayos producidos por una fuente puntual. 22
Figura 7: Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas. 26
Figura 8: Refraccion en una frontera plana entre dos medios. 27

Figura 9: Reflexion electromagnética en una frontera plana entre dos medios. 28

Figura 10: Reflexion en superficie semiaspera. 30
Figura 11: Difraccion de ondas electromagnéticas. 31
Figura 12: Suma lineal de dos vectores con distintos angulos de fase. 32
Figura 13: Modos de propagacion de ondas. 33
Figura 14: Propagacion de ondas terrestres. 34
Figura 15: Propagacion de ondas espaciales. 34
Figura 16: Horizonte de radio. 35
Figura 17: Capas ionosféricas. 37
Figura 18: Multitrayectoria en un ambiente movil. 38

Figura 19: Desvanecimiento rapido. 39



Figura 20

Figura 21

: Algunos tipos de antenas.

: Mecanismo de radiacion.

40

42

Figura 22: a) Antena Hertz, b) y ¢) Monopolo y su correspondiente altura efectiva,

d) y e) Dipolo y su correspondiente longitud efectiva.

Figura 23

Figura 24:

Figura 25:

antena.

Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31.:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Figura 40:

: Definicion de radian.

Patrén de radiacion.

Representacién de un campo con polarizacion vertical.
Representacion de polarizacion circular y eliptica.
Modelo de medicion de patrones co-polar y cros-polar.
Relaciones de potencia en una antena transmisora.
Principio de reciprocidad de antenas.

Intensidad de campo. Media tipica.

Técnicas de acceso: a. FDMA, b. TDMA y c. CDMA.
Subdivision de celdas.

Proceso de transferencia de llamada.

Efecto ping-pong, por sucesivas transferencias de llamada.
Potencia recibida en un terminal en movimiento.

Perdidas de propagacion segun la distancia.

Interferencia cocanal.

Interferencia de canal adyacente.

Tipos de transferencia en funcion de los elementos que participan.

44

53

54

a) Grafica Polar, b) Grafica lineal y ¢) Grafica logaritmica de la misma

55

58

58

59

61

62

64

66

66

67

68

69

70

71

74

75



Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51.:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61.:

Figura 62:

Diagrama de bloques del sistema GSM.
Arquitectura de red del sistema GSM.
Elementos de la estacién movil.
Subsistema de estacion base.
Ubicacion del sistema BSS.
Subsistema de red y conmutacion.
Arquitectura l6gica de GPRS.

Principio de funcionamiento de los sistemas CDMA.

Funcionamiento de la estacién base en el enlace descendente.

Funcionamiento de la estacion base en el enlace ascendente.
Arquitectura UMTS.

Blogue UTRAN.

Infraestructura de red UMTS.

Lobulo de radiacion de una antena inteligente

Incidencia de una onda plana sobre una antena.
Radiacion de energia.

Matriz de Butler con 4 elementos.

Diagrama de radiacion.

Matriz de Butler con 8 elementos.

Matriz de Butler con 16 elementos.

Esquema simplificado de una red de haces conmutados.

Sistema de arreglo adaptativo.

76

77

77

79

79

81

85

89

90

90

94

94

96

99

100

101

103

104

105

106

108

109



Figura 63: Conformacién de haces en el downlink. 111
Figura 64: Efecto multi-trayectoria. 112

Figura 65: Ponderaciones en un arreglo lineal de 4 antenas con diferentes
algoritmos. 119

Figura 66: Error cuadratico medio del sistema de antena lineal con diferentes

algoritmos. 120
Figura 67: Seguimiento de la sefial deseada. 121
Figura 68: Diagrama de flujo del sistema de antenas inteligentes. 123

Figura 69: Representacion de los angulos de arribo de los usuarios deseados e

interferentes. 124
Figura 70: Ingreso de datos para la simulacién del patron de radiacion. 125
Figura 71: Respuesta del Algoritmo estadisticamente 6ptimo. 126
Figura 72: Respuesta del Algoritmo LMS. 127
Figura 73: Respuesta del Algoritmo RLS. 127
Figura 74: Patrén de radiacion en forma polar de lo diferentes algoritmos. 128
Figura 75: Grafico del criterio PRD. 129
Figura 76: Valores medios de C/I (enlace ascendente). 134

Figura 77: Diagrama de bloques del receptor de la estacion base y lazo de
generacion de la referencia. 135

Figura 78: Diagramas de radiacién conformados de un array de 10 elementos y
diferentes dispersiones angulares. 136

Figura 79: llustracion de la ganancia de antena isotropica y antena direccion con

control de potencia. 137
Figura 80: Incremento de la capacidad gracias a las antenas inteligentes. 138
Figura 81: Antena inteligente con micro switch. 138

Figura 82: Topologia de la red simulada. 139



Figura 83: Rendimiento promedio en funcion del tiempo de simulacion. 140

Figura 84: Retraso extremo a extremo respecto a identificador de paquete para
D802.15.4 y 802.15.4. 140



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1: Designaciéon de banda CCIR. 17
Tabla 2: Clasificacion de las antenas. 41
Tabla 3: Frecuencias, usos y tipos de antenas. 41
Tabla 4: Ecuaciones de Maxwell. 50
Tabla 5: Relaciones fundamentales. 51
Tabla 6: Expresiones del modelo matematico de Okumura-Hata. 73
Tabla 7: Caracteristicas de los sistemas. 74
Tabla 8: Caracteristicas del sistema 1S-95. 88
Tabla 9: Desfase de cada elemento en matriz de Butler de 4 antenas. 103
Tabla 10: Desfase de cada elemento en matriz de Butler de 8 antenas. 105
Tabla 11: Desfase de cada elemento en matriz de Butler de 16 antenas. 107
Tabla 12: Extension del rango en un sistema CDMA. 113
Tabla 13: Técnicas de beamforming estadisticamente éptimo. 117

Tabla 14: Parametros del escenario simulado. 139



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ANTENAS INTELIGENTES EN LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES MOVILES
AUTOR: ANDRES LEONARDO GONZALEZ GOMEZ
FACULTAD: ESPECIALIZACION EN TELECOMUNICACIONES
DIRECTOR: FABIO ALONSO GUZMAN SERNA
RESUMEN

Esta monografia se realizo en base a una extensa documentacién y clasificacion
de informacion recolectada de diferentes fuentes como libros, revistas y gran
variedad de articulos. Material disponible en la biblioteca 6 en las bases de datos
de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. La primera parte
del documento retne gran cantidad de conceptos y definiciones relacionados con
la teoria electromagnética, tales como: ondas electromagnéticas, la forma en la
que se propagan, frecuencias de transmision, sistemas de radiocomunicacion, etc.
entre otros temas fundamentales a la hora de hablar de comunicaciones moviles.
El tema siguiente es el de Antenas, su clasificacidn, sus ecuaciones y parametros
basicos para caracterizarlas; argumentos necesarios para hacer notar el
protagonismo de este elemento en las comunicaciones inalambricas.

Antes de entrar en el tema central de la monografia se hace una breve
descripcion (a modo de ejemplo de comunicacion mavil) de la telefonia celular y
sus diferentes generaciones a lo largo de su evolucién. Una vez definidos los
conceptos necesarios para facilitar el estudio de las antenas inteligentes, se
abarca el tema a profundidad. Empezando con la definicion, los beneficios y la
forma en que funcionan, para luego pasar a describir las posibles configuraciones
gue se conocen actualmente de esta tecnologia, siendo la técnica de haz
conmutado la que mayor nivel de “inteligencia” presenta y mas ventajas ofrece.
También se describe la parte algoritmica, basada en complejos métodos
numeéricos de analisis matematico y encargada de la inteligencia del sistema. Para
complementar esta parte se incluyen notables investigaciones que se han
desarrollado por parte de diferentes universidades en Latino Ameérica y Europa.
Para terminar el documento se resume una pequefia evolucion cronolégica y se
mencionan algunas de las mas destacadas aplicaciones en las que esta siendo
involucrada la tecnologia de antenas inteligentes

PALABRAS CLAVES: Antenas inteligentes, Comunicaciones Moviles, Ondas
Electromagnéticas, Arreglos de Antenas
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE
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COMUNICACIONES MOVILES
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FACULTY: ESPECIALIZACION EN TELECOMUNICACIONES
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ABSTRACT

This monograph was conducted based in an extensive documentation and
classification of information gathered from various sources like books, magazines
and a variety of papers. Available all these in the library of the Universidad
Pontificia Bolivariana, Bucaramanga sectional, or in its databases.

The first part of the document brings together a wealth of concepts and definitions
related to electromagnetic theory, such as electromagnetic waves, way of spread,
transmission frequencies, radiocomunications systems, etc. among other
essentials issues when talking about mobile communications. The next topic is the
antennas, classification its, their equations and basic parameters to characterize
them; arguments necessary to note the prominence of this element in wireless
communications.

Before entering in the main theme of the monograph has been made a brief
cellular telephony description (like example of mobile communications), and their
different generations during their evolution.

After defining the concepts necessary to facilitate the study of smart antennas, the
topic is covered in depth. Starting with the definition benefits and how they work,
then is describe the possible configurations that are currently known in this
technology, being the switched beam technique the higher level of "intelligence"
and that offer more benefits. It also describes the algorithms' part, based on
complex numerical methods of mathematical analysis and it is charge of the
intelligence in the system. To complement this part are include researches that
have been developed by some universities in Latin America and Europe.

For finally the paper has been summarized development chronologically, and is
talked about some of the applications in that are being involved the smart antennas
technology.

KEY WORDS: Smart antennas, Mobile Communications, Electromagnetics
Waves, Antennas Arrays.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento en el nUmero de usuarios de servicios moviles, ha obligado a las
compafias proveedoras, a incrementar su capacidad para mejorar la cobertura, el
ancho de banda y la calidad de los servicios ofrecidos. Estos servicios,
especialmente los de caracteristicas multimedia, demandan altas tasas binarias lo
cual, junto con el aumento en el nimero de usuarios, provoca un significativo
incremento en el trafico que se transmite por las redes.

Es evidente que los operadores se enfrentan a la creciente demanda de capacidad
para servicios de voz y de datos. Aunque la nueva tecnologia 3G ofrece tasas de
datos més altas y el doble de capacidad de voz en comparaciéon con 2G y sus
antecesores, su rendimiento real sigue siendo susceptible a interferencias.

Todo esto ha motivado el desarrollo de investigaciones en el campo de las
antenas y de la propagacion con el fin de reforzar estos aspectos y mejorar la
calidad de la sefal tanto en el equipo receptor como en el transmisor,
consolidando asi la utilidad de los sistemas de comunicaciones moviles y sus
servicios.

Las antenas inteligentes, son una de las tecnologias que se proyectan como de
alta capacidad en sistemas moviles y que reducen eficientemente la multi-
trayectoria y la interferencia cocanal. Dichas antenas, logran todo esto focalizando
la radiacién solo en la direccién deseada y ajustandose a los cambios de trafico en
el medio. Y es tal vez la gran cantidad de trafico, la mayor dificultad a la hora de
implementar antenas inteligentes en los sistemas de comunicaciones moviles.

La evolucion de poderosos procesadores digitales y los avances en el desarrollo
de software para los sistemas de comunicaciones moviles, han hecho posible el
uso de antenas inteligentes en este tipo de comunicaciones.

Este trabajo pretende hacer un breve estudio y recopilar informaciéon, sobre la

tecnologia de antenas inteligentes, su aparicion en la historia, evolucién y los
beneficios que han traido para el desarrollo de las telecomunicaciones.
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2. JUSTIFICACION

La creciente demanda de servicios de comunicaciones y la necesidad de mejorar
no solo la cobertura sino también la calidad de dichos servicios, han sido el
principal aliento para adelantar investigaciones en el campo de las antenas
inteligentes, que surgen como una muy buena alternativa para afianzar los
aspectos mencionados, trayendo mejoras tanto en la trasmision como en la
recepcion.

El aumento del nimero de usuarios en los sistemas de comunicaciones moviles
ha provocado la necesidad de aumentar su capacidad. Con la llegada de las
nuevas tecnologias y servicios de Ultima generacion que requieren gran ancho de
banda, es indispensable buscar alternativas que permitan aumentar la capacidad
del sistema tanto como sea posible.

15



3. ANTECEDENTES

ArrayComm, fundada por Martin Cooper padre del teléfono movil, figura como una
de las primeras compafiias que inicio la investigacion sobre antenas inteligentes
de la mano con el desarrollo de las tecnologias inalambricas. [1]

En 1998, el director del departamento de investigacion en comunicaciones
inalambricas de Laboratorios Bell anuncia la salida al mercado de las antenas
inteligentes y expresa la posibilidad de que estas mejoren la calidad y aumenten la
capacidad en transmision. [2]

Ya para el 2003 la utilizacion de las antenas inteligentes en la telefonia movil
permitia dar servicio a un mayor numero de usuarios con los mismos recursos, la
tercera generacion. [3]

Desde entonces los estudios sobre antenas inteligentes se han venido
intensificando, con diversos experimentos y pruebas que varian entre las distintas
formas de construccion de antenas, arreglos en redes de antenas y materiales
usados para la fabricacién de las mismas.

Y en el afio 2009, la empresa Televés presento, en “ANGA la feria del cable,
satélite y multimedia” que se celebro en la ciudad Alemana de Colonia del 26 al 28
de mayo, la DAT HD. La primera antena inteligente desarrollada especificamente
para la Television Digital Terrestre y la futura television de alta definicion. [4]

16



4. OBJETIVOS

4.10BJETIVO GENERAL

Documentar y exponer el funcionamiento, implementacion y estado del arte de la
tecnologia de antenas inteligentes.

4.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Documentar la evolucién cronolégica de los sistemas de comunicaciones
moviles y de las antenas inteligentes.

e Investigar las implementaciones de las antenas inteligentes en los
dispositivos maviles.

e Enunciar las ventajas y desventajas de las antenas inteligentes empleadas
en los sistemas maviles.

e Analizar las diferentes investigaciones, simulaciones y demas proyectos
relacionados con las antenas inteligentes en las redes moviles.

17



5. MARCO TEORICO

5.1 LAS COMUNICACIONES MOVILES EN LA SOCIEDAD

De manera gradual la sociedad se ha venido familiarizando con la movilidad, que
dia a dia emerge ante ella; la forma como se pueden hacer las compras, consultar
las transacciones bancarias, pagar servicios publicos, los procesos de
aprendizaje, entre otros, son claras evidencias de ello. Todo esto afecta
directamente cada aspecto de la sociedad, modificando su forma de vida. [5]

En unos pocos afios los cambios han sido reveladores, los teléfonos moviles y el
internet pasaron a ser necesidades basicas y hoy en dia cuentan con millones de
usuarios en todo el mundo; las empresas modificaron su forma de operacion
gracias a las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, aumentado su
competitividad y desempefo; y las investigaciones aprovechan toda esta
tecnologia para potencializar sus estudios. Ademas, todo esto hace que el acceso
a la informacién sea hoy mas facil, rapido y econémico. [6]

En esta década podemos decir que los adelantos en cuestiones de tecnologia han
sido muchos, pero parece que los que estan por venir son muchos mas, producto
de la convergencia entre informética, comunicaciones y electronica. Y en todo este
entorno las comunicaciones moviles han estado y seguirdn estando presente de
forma protagénica, porque la movilidad en la comunicacion y en la provisién de
informacion es una necesidad para la poblacién y genera un gran aporte al
desarrollo de la sociedad. [7]

5.2 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El objetivo de todo sistema de comunicaciones es transferir informacion de un
lugar a otro, entre dos 0 mas estaciones. Para tal fin se convierte la informacion
original en energia electromagnética, y se propaga: en forma de voltaje o corriente
a través de un conductor o hilo metalico, como ondas luminosas a través de una
fibra 6ptica, o0 como ondas de radio emitidas al espacio libre. Dicha energia se
distribuye en un intervalo de frecuencias. La frecuencia hace referencia al nimero
de veces que se repite un movimiento periédico y su unidad basica es el hertz
(Hz). [8]

18
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Figura 1: Espectro electromagnético de frecuencias.*

5.2.1 Frecuencias de transmisién

El espectro de frecuencias se divide en subsecciones o bandas, con sus
respectivos nombres y limites. El espectro de radiofrecuencias (RF) se divide en
bandas de frecuencias mas angostas, y algunas de esas bandas se subdividen en
diversos tipos de servicios. ElI comité consultivo internacional de radio (CCIR),
presenta la siguiente tabla para la designacién de bandas.

Minero Intervalo
de banda de frecuencias® Designacion
2 30 He—300) Hz ELF (frecuencias extremadamaente bajias)
3 (1.3 kHz-3 kHz VF ifrecuencias de voz)
4 3 kHz=30 kHz VLF (frecoencias muy bajas)
5 30 kHz-300 kHz LF (bajas frecuencias)
f 0.3 MHz-3 MHz MF (frecuencias intermedias)
7 3 MHz-30 MHz HF {frecuencias altas)
3 30 MHz-300 MHz WHF (frecuencias mury altas)
9 30 MHz-3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)
10 3 GHz-30 GH= SHF (frecuencias super altas)
11 30 GHaz=300 GHz EHF (frecuencias extremadaments altas)
12 0.3 THz-3 THz Luz inframmoja
13 3 THz-30 THz Luzr infrarroja
14 A0 THz=300 THz Liiz infrarroja
15 (1.3 PHz-3 PHz Luz vizihle
16 3 PHz=30 PHz Lz ultravioleta
17 ) PHz—MNY PHr Rayos X
18 0.3 EHz=3 EHz Rayos gamima
19 I EHz-30 EHz Rayos cosmicos

10", hertz (Hzx); 107, kiloheriz (kHz); 107, migaherts (MHz); o gigaherts (GHz);
10", terahertz (THz); 10", petahertz (PHz); 10" exahertz (EHz)

Tabla 1: Designaciéon de banda CCIR.?

! Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pég. 4.
2 Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicién, Pag. 6.
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La longitud de onda son las unidades para medir la distancia que ocupa un ciclo
de una onda electromagnética 6 una inversion de onda completa en el espacio.
Este tipo de unidades son mas usadas cuando se manejan ondas de radio. [8]

Ultra-  Infrarrojo

I-_gn:r::?:u_'_.l vinleta  ——=
Luz S .
Rayos s Oscilaciones eléctricas
“Tosmicos visible Microondas largas

||-|—F|;urnax—l-{|| —————=— Ondas de radio
| I I N I I N N N N R I N N N N (N N U N N I |

107107 107 107 1072 10T 107 10" 100 107 10 0t 10 0t 107 10" 10 10™ 10" 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10"

Longitud de cnda {nandmetros)
Figura 2: Espectro electromagnético de longitudes de onda. *

5.3MODOS DE TRANSMISION
Simplex (SX)

Las transmisiones solo se hacen en una direccion. Una estacion puede ser un
transmisor o un receptor pero no ambos a la vez. Por ejemplo: la emision de radio
y television. [8]

Semiduplex (HDX, de half duplex)

Las transmisiones se pueden hacer en ambas direcciones, una estacion puede ser
transmisora y receptora, pero no al mismo tiempo. Por ejemplo: los radios que
usan botones para hablar (PTT, de push to talk), como los que usan las empresas
de seguridad y la policia. [8]

Duplex total (FDX, de Full duplex)

Las transmisiones se pueden hacer en ambos sentidos al mismo tiempo. Las
estaciones pueden trasmitir y recibir de forma simultanea, sin embargo, la estaciéon
a la que se transmite también debe ser de la que se recibe. Por ejemplo: el
sistema telefénico normal. [8]

Duplex total/general (F/FDX, de full/full duplex)

® Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicién, Pag. 7.
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Las transmisiones se pueden hacer en ambos sentidos y las estaciones pueden
recibir o trasmitir de forma simultanea, pero no necesariamente entre las dos
mismas estaciones, en cualquier momento de la comunicacion puede intervenir
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una tercera estacion o cualquier otra que haga parte de una determinada red de
estaciones. Este tipo de transmisiones son casi de uso exclusivo para
comunicaciones de datos, por ejemplo: el servicio postal de Estados Unidos
funciona de esta forma, duplex total/general. [8]

5.3.1 Clasificacion de sistemas de radiocomunicacién movil

En un enlace de radiocomunicacién mévil uno o ambos terminales pueden estar
en movimiento o fijos en determinado lugar. En la mayoria de los casos, la
estacion base esta fija, y los terminales moviles pueden ser vehiculos en tierra,
barcos, aviones, satélites, teléfonos mdviles o computadores portatiles.

Y segun el modo de transmision se puede hablar de una clasificacion de estos
sistemas:

Radiofonos: son radios que permiten la comunicacion en ambos sentidos,
proporcionan alrededor de 40 canales y no son muy privados en la comunicacion.

[9]

Sistemas de radioblUsqueda: los usuarios portan receptores personales y cada
receptor reacciona solo a sefiales dirigidas Unicamente hacia él por un operador.
Un tono audible alerta al usuario. [9]

Sistemas de radio mévil por paquetes: transmiten a varios dispositivos en el
mismo canal sin interferir con otros transmisores, gracias a técnicas de acceso
multiple. Su principal ventaja es que no dependen de topologias fijas, son faciles
de establecer y pueden trabajar sin necesidad de un operador. [9]

Sistemas de radiotelefonia: incluyen los sistemas de radiotelefonia movil
tradicionales asi como también los nuevos sistemas celulares. [9]

5.40NDAS ELECTROMAGNETICAS

En la mayoria de los sistemas de comunicaciones es imposible interconectar
fisicamente dos equipos con cable o alguna guia de onda, especialmente cuando

los transmisores o receptores son moviles, por esta razén se suele usar el espacio
libre o la atmosfera terrestre como medio de transmision.
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Cuando las ondas se transmiten por el espacio libre se habla de propagacion de
radiofrecuencia (RF). Las ondas electromagnéticas se propagan, en el espacio
libre, como la luz: en linea recta y a 300.000.000 de metros por segundo.

Para propagar las ondas de radio por la atmosfera terrestre se necesita irradiar la
energia desde la fuente y luego debe ser capturada en el lado de recepcion, la
irradiacion y la captura de energia son funciones de las antenas. [10]

5.4.1 Polarizacion electromagnética

Una propiedad muy importante de las ondas electromagnéticas es la polarizacion,
esta propiedad describe la orientacion del campo eléctrico E. [11]

Las ondas electromagnéticas contienen un campo eléctrico y uno magnético, que
estan ubicados perpendicularmente entre si.

¥ ¥ Y
E E,
E, 2 E
E
F
fout) X YV E X : Ey x
(a} (&) {)

Figura 3: Polarizacién a) Lineal, b) Elipticay c) Circular.*

Por ejemplo una onda plana que viaja hacia fuera de la pagina (Figura 3 (a)), en la
direccion z positiva, con el campo eléctrico todo el tiempo en la direccion y. Esta
onda se dice que posee polarizacion lineal (en la direccion y) y se representa
como [11]:

E, = E;sinifwt — fz)

En general, la orientacién del vector de campo eléctrico con respecto a la
superficie de la tierra, define el tipo de polarizacion.

Polarizaciéon lineal: la polarizacion permanece constante. La polarizacion
horizontal y la polarizacion vertical son dos formas de polarizacion lineal.

* Tomado de: Antennas, John Kraus, Segunda Edicién, P4g. 71.
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Polarizacién horizontal: el campo eléctrico se propaga en direcciéon
paralela a la superficie terrestre.

Polarizacién vertical: el campo eléctrico se propaga en direccion
perpendicular a la superficie terrestre.

Polarizacién circular: el vector de polarizaciéon gira 360° durante el recorrido de
la onda, y la intensidad de campo es igual en todos los angulos.

Polarizacién eliptica: la intensidad de campo varia con cambios en la
polarizacion.

E | Campo eléctrico

H | Campo magnético

x | Direccion de propagacidon
Figura 4: Onda electromagnética. Autor

5.4.2 Rayos Yy frentes de onda

Los conceptos de rayos y frentes de onda se usan para ilustrar los efectos de la
propagacion de las ondas electromagnéticas, esta ilustracion se hace necesaria
porque dichas ondas son invisibles.

Un rayo es una linea trazada para mostrar la direccion relativa en la que se

propaga la onda. Un frente de onda ilustra la unién de puntos de igual fase en
rayos que se propagan desde la misma fuente. [8]
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Figura 5: Onda Plana. Rayos Ra, Rb, Rc, Rd y frente de onda ABCD. °

Figura 6: Frente de onday rayos producidos por una fuente puntual.®
5.5RADIACION ELECTROMAGNETICA

5.5.1 Densidad de potencia e intensidad de campo

La rapidez con que la energia (representada por las ondas electromagnéticas)
atraviesa una superficie dada en el espacio libre se le conoce como densidad de
potencia. Entonces densidad de potencias es energia, por unidad de tiempo y por
unidad de area, se expresa en watts por metro cuadrado. La intensidad de campo
hace referencia a la intensidad de los campos eléctrico y magnético de una onda
electromagnética que se propaga por el espacio libre. La intensidad de campo
eléctrico se expresa en volts por metro, y la del campo magnético en amperes por
metro. [12]

® Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pag. 348.
® Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pag. 349.
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Desidad de Potencia:
P=ExH (Watts/m?)
P = densidad de potencia (watts por metro cuadrado)
E = intensidad rms del campo eléctrico (volts por metro)
H = intensidad rms del campo magnético (amperes por metro)
Esta expresion también se conoce como el vector de Poynting. [12]
Teniendo en cuenta que el vector de Poynting hace referencia a la densidad de
potencia, la potencia total que cruza una determinada superficie cerrada puede

obtenerse mediante la integracion de la componente normal del vector de Poynting
sobre toda la superficie. [12]

P=#H’-d5=#l¢’-ﬁ-a’a

) )

P = Potencia instantanea (W)
fl = Vector unitario,normal a la superficie
da = Area infinitesimal, de la superficie cerrada (m?)
La intensidad de campo hace referencia a la potencia radiada por la antena por
unidad de “angulo solido” [12]. Dicha intensidad es un pardmetro de campo lejano
y se puede obtener multiplicando la densidad de la radiacion por el cuadrado de la
distancia. Matematicamente se pude expresar como [12]:

U=1Wyqq

U = Intensidad de radiacion.
W,aq = Densidad de radiacion (W /m?)

La intensidad de radiacion también se relacion con el campo eléctrico de la zona
lejana de la antena [12].

r? r? 2
_ 2~ 2
U(6,9) = 315G, 0.0 =5 {1, (0.0 + |, (.0, 0)] |
L g0, 0012 + |E, 0,8
2 |15 .01 + [E, 0. )|
Ey¢(r,0,¢) = Zona lejana, Intensidad de campo electrico de la antena.
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Eg,E4 = Zona lejana, compo electrico componentes de la antena.
n = Impedancia intrinseca del medio.

Entonces el patron de potencia es una medida de la intensidad de radiacion. La
potencia total se obtiene integrando la intensidad de radiacion [12].

P,.ad=#Udﬂ=‘ ‘U*senﬂ*dﬂ*dqﬁ:
J Jo Jo

n

5.5.2 Impedancia caracteristica del espacio libre

La impedancia caracteristica de un medio de transmision sin perdidas equivale a
la raiz cuadrada de la relacion de su permeabilidad magnética entre su
permitividad eléctrica.

Ecuacién de la impedancia caracteristica del espacio libre es [10]:

Ho
Ze = /—
S £

Zs = impedancia carcteristica del espacio libre (ohms)
Uy = permeabilidad magnética del epesacio libre; 1.26 x 107 H/m
gy = permitividad eléctrica del espacio libre;8.85 * 10712 F/m

Al sustituir valores en la ecuacion:

o 1.26 1076 2770
ST 8.85%10712
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5.6 ATENUACION Y ABSORCION DE ONDAS

Cuando las ondas se propagan por el espacio vacio y por la atmosfera terrestre,
se dispersan y resulta una reduccién de la densidad de potencia, esto se conoce
como atenuacion.

La atmosfera terrestre no es un vacio absoluto, contiene particulas que absorben
energia electromagnética y generan pérdida de potencia que se conoce como
perdida por absorcion. [10]

5.6.1 Atenuacién

A medida que se aleja un frente de onda de la fuente, el campo electromagnético
irradiado se dispersa, las ondas se alejan cada vez mas entre si, entonces la
cantidad de ondas por unidad de area es menor. Por este motivo no existe perdida
ni disipacion de potencia irradiada, la onda solo se extiende y disminuye la
densidad de potencia, esto se suele llamar atenuaciéon de la onda y se expresa en
funcion del logaritmo comun de la relacion de densidades. [10]

Py
Y. = 10log P_z

5.6.2 Absorcion

Cuando una onda electromagnética se propaga a traves de la atmosfera terrestre,
se transfiere energia de la onda a los atomos y moléculas de los compuestos
atmosféricos. Después de absorbida, la energia se pierde para siempre causando
atenuacion en las intensidades de voltaje y campo magnético, y una reduccién de
densidad de potencia.

En una atmosfera normal, la absorcion de las ondas electromagnéticas depende
de su frecuencia, y es insignificante a frecuencias menores a los 10GHz. La
absorcion no depende de la distancia a la fuente de radiacion, sino mas bien de la
distancia total que la onda se propaga a través de la atmosfera. La lluvia y la
neblina, absorben mas energia que una atmosfera normal. [10]
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Figura 7: Absorciéon atmosférica de las ondas electromagnéticas.’

5.7 PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS DE RADIO

Propiedades como la refraccion, reflexion, difraccion e interferencia se consideran
Opticas porque se observaron primero en la ciencia de la éptica, que estudia el
comportamiento de las ondas luminosas.

5.7.1 Refraccion

La refraccion electromagnética se define como el cambio de direccién que sufren
los rayos al pasar en direccién oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de
propagacion. La velocidad de propagacion y la densidad del medio son
inversamente proporcionales, por esta razon se dice que hay refraccion siempre
gue una onda de radio pasa de un medio a otro con distinta densidad. [10]

"Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pag. 352.
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Figura 8: Refraccion en una frontera plana entre dos medios.®

Cuando un rayo pasa de un medio menos denso a uno mas denso, se dobla hacia
la normal y cuando pasa de un medio mas denso a uno menos denso se dobla
alejandose de la normal. Los angulos que generan estos cambios de direccion se
conocen como: Angulo de incidencia: el que forman la onda incidente y la normal y
el Angulo de refraccion: el que forman la onda refractada y la normal. [10]

La refraccién de una onda electromagnética es predecible y depende del indice de
refraccion de cada material. El indice de refraccion es la relacion de la velocidad
de propagacion de la luz en el espacio vacio y la velocidad de propagacion de la
luz en determinado material. [13]

c
n=-—
v

n = indice de regfraccion (adimensional)
¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 108 m/s)
velocidad de la luz en determinado materia (m/s)

<
I

La ley de Snell describe el comportamiento de una onda electromagnética cuando
llega a la interface entre dos materiales con distintos indices de refraccion. [13]

nisenf, = n,send,

senf; ny

senf, ny

® Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicién, Pag. 353.
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n, = indice de refraccion del material 1
n, = indice de refraccion del material 2
0, = angulo de incidencia (grados)
0, = angulo de refraccion (grados)

Y teniendo en cuenta que el indice de refraccion de un material es igual a la raiz
cuadrada de su constante dieléctrica [13],

sen6, &

senf, &1

g1 = constante dieléctrica del medio 1
constante dieléctrica del medio 2

&r2

5.7.2 Reflexion

Medio 1

Medio 2

Figura 9: Reflexion electromagnética en una frontera plana entre dos medios.
9

Cuando una onda se encuentra con una frontera entre dos medios, algo o toda la
potencia incidente no entra al segundo medio. Las ondas que no entran se refleja,
y la reflexion es el acto de reflejar.

Como todas las ondas reflejadas permanecen en el mismo medio que las ondas
incidentes, las velocidades son iguales y se puede observar que el angulo de
reflexion es igual al angulo de incidencia 6; = 6,. En cambio las intensidades de
los campos de voltajes si difieren, la intensidad del campo de voltaje reflejado

® Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicién, Pag. 355.
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esmenor que la del campo incidente. La relacion entre estas intensidades de
voltajes se llama coeficiente de reflexion, I'. Para un conductor perfecto I' = 1. [10]

E. e/ E .
_or — 2T _ i (6,-0)

- Eiejgi Ei

[ = coeficiente de reflexion (adimensional)
E; = intensidad de voltaje incidente (volts)

E,. = intensidad de voltaje reflejado (volts)
0; = fase incidente (grados)

0, = fasereflejada (grados)

La parte de la potencia incidente total que no es reflejada se llama coeficiente de
transmision de potencia, T. En los conductores perfectos, T=0. Teniendo en
cuenta la ley de la conservacion de la energia, la potencia total reflejada debe ser
igual a la potencia total incidente.

T+ =1

En conductores no ideales, T y % son funciones del angulo de incidencia, la
polarizacion del campo eléctrico y las constantes dieléctricas de los materiales.

En superficies irregulares o asperas, el frente de onda incidente se destruye y los
rayos de dispersan al azar en muchas direcciones, esa condiciobn se conoce como
reflexion difusa. A las reflexiones en superficies completamente lisas se les llama
reflexion especular (de espejo). Las superficies que estan entre lisas e irregulares
se conocen como superficies semiasperas, y los choques de los frentes de onda
en estas superficies causan una mezcla de reflexion difusa y especular.

Segun el criterio de Rayleigh, una superficie semiaspera refleja como si fuera una
superficie lisa siempre y cuando se cumpla la siguiente afirmacion, [10]

cosf; = ad

0; = angulo de incidencia
A = longitud de la onda incidente
d = profundidad de la irregularidad de la superficie
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Figura 10: Reflexién en superficie semiaspera.™®

5.7.3 DIFRACCION

La difraccién es la redistribucién de la energia dentro de un frente de onda, y es lo
gue permite que las ondas luminosas o de radio se propaguen en torno a esquinas
o bordes. El principio de Huygens [14] establece, para este fendmeno, que todo
punto sobre determinado frente de onda esférico se puede considerar como una
onda puntual secundaria de ondas electromagnéticas, las cuales irradian otras

ondas secundarias. [10]

1% Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pag. 356.
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para un frente de onda plano; {b} frente de una onda finita a través de una
abertura; {c} frente de onda rodeando una arista.*

5.7.4 Interferencia

La interferencia se produce siempre que se combinan dos o mas ondas
electromagnéticas afectando el funcionamiento del sistema, y estd sujeta al
principio de la superposicion lineal de las ondas electromagnéticas.

Segun el principio de superposicion lineal, la intensidad de voltaje en un punto
dado en el espacio es la suma de los vectores de onda individuales. En la
atmosfera terrestre es valido aplicar el principio de superposicion lineal. [10]

Figura 12: Suma lineal de dos vectores con distintos angulos de fase.*?
5.8 PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Hay tres formas béasicas de propagacion de las ondas electromagnéticas dentro de
la atmosfera terrestre: ondas terrestres, ondas espaciales (ondas directas y
reflejadas en el suelo) y ondas celestes o ionosféricas. Normalmente en todos los
sistemas de radio existen los tres modos, en algunos casos se puede despreciar
alguno de los modos segun los intervalos de frecuencia o las caracteristicas del
terreno. En las ondas terrestres, las perdidas en el suelo aumentan al aumentar la
frecuencia, las ondas celestes se usan para aplicaciones de alta frecuencia y las
espaciales para frecuencias muy elevadas. [14]

" Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicién, Pag. 358.
12 Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pag. 359.
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Figura 13: Modos de propagacién de ondas. **

5.8.1 Ondas terrestres

Son las ondas electromagnéticas que viajan por la superficie de la tierra. Estas
ondas deben estar polarizadas verticalmente, de no ser asi las ondas se ponen en
corto por la conductividad del suelo.

Las ondas terrestres se atentan a medida que se propagan debido a perdidas por
resistencia y por dieléctrico inducidas por la superficie terrestre. Hay menos
pérdidas, o la propagacion es mejor, sobre agua salada y las superficies
desérticas generan muchas pérdidas. A mayor frecuencia mayores pérdidas. [10]

La atmosfera terrestre posee un gradiente de densidad que disminuye en forma
gradual conforme aumenta la distancia a la superficie de la Tierra. Esto es lo que
hace que las ondas terrestres se propaguen cerca a la superficie de la Tierra, por
que se van inclinando en forma progresiva hacia adelante. La frecuencia de
propagacion y el terreno pueden causar una “caida” de plano sobre el suelo e
interrumpir la propagacion.

5.8.2 Ondas espaciales

Las ondas espaciales incluyen ondas directas y reflejadas que viajan kildbmetros
inferiores de la atmdsfera terrestre. Las ondas directas son las que viajan en linea
recta entre las antenas de transmision y recepcion, esto se llama transmision por
linea de vista (LOS, line of sight). Las ondas reflejadas son las que refleja la
superficie terrestre durante la propagacion entre las antenas. [10]
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La propagacion de las ondas espaciales esta limitada por la curvatura de la tierra,
que se suele llamar horizonte de radio. El horizonte de radio se puede ampliar
modificando la altura de las antenas transmisora y receptora, usando torres,
montafas o edificios altos. [10]

'3 Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pag. 360.
% Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicién, Pag. 361.
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Antena Antena
transmisora Trayectoria directa (LOS) recaptora

Figura 16: Horizonte de radio."

El horizonte visual de una sola antena es [10]
d=v2xh

d = distancia al horizonte de radio (millas)
h = altura de la antena sobre el nivel del mar (millas)

La distancia maxima entre antena transmisora y receptora: [10]

d=d, +d,
d=vV2+h, +V2*h,

d = distancia total (millas)

d, = horizonde de radio de la antena transmisora (millas)
d, = horizonte de radio de la antena receptora (millas)

h; = altura de la antena transmisora (pies)

h, = altura del a antena receptora (pies)

En unidades métricas: [10]
d(méx) = 17h, + 17h,
d(max) = distancia maxima entre el transmisor y el receptor (kilbmetros)

h: = altura de la antena transmisora (metros)
h, = altura de la antena receptora (metros)

!> Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicién, Pag. 362.
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5.8.3 Ondas celestes

Las ondas que se dirigen sobre el horizonte y forman un angulo relativamente
grande con la Tierra se llaman ondas celestes. Estas ondas son reflejadas o
refractadas por la ionosfera hacia la superficie terrestre.

La ionosfera esta conformada por tres capas que afecta de diferentes formas las
ondas electromagnéticas. [10]

Capa D: es la capa inferior de la ionosfera y tiene poco efecto sobre la direccion
de propagacion de las ondas de radio. A pesar de esto, los iones de esta capa
absorben cantidades apreciables de energia electromagnética, reflejan las ondas
de VLF y LF, y absorben las ondas de MF y HF. [10]

Capa E: esta capa facilita la propagacion de ondas superficiales de MF vy refleja
las ondas HF. [10]

Capa F: esta capa refleja la mayoria de las ondas hacia la Tierra, absorbe y
atenua algunas ondas de HF. [10]

5.9PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE

Estas pérdidas, en realidad son una disminucion en la densidad de potencia
ocasionada por la separacion de las ondas electromagnéticas mientras se alejan
de la fuente, por esta razén son mejor conocidas como perdidas por dispersion.
[15]

- () - (2t

L, = pérdida en trayectoria por el espacio libre (adimensional)

D = distancia (kilbmetros)

f = frecuencia (hertz)

A = longitud de onda (metros)

¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3 * 108 metros por segundo)

En decibeles [15],

4tfD 4
L, gy = 20log * = 20log *T+ 20log * f + 20log = D
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Figura 17: Capas ionosféricas.*®

Para frecuencia en MHz y distancia en Km [15],

41(10)6(10)3

3% 108 + 20log * fyn, + 20log * Dy,

Lp(dB) = 20l0g *

Para frecuencia en GHz y distancia en Km [15],
L, gy = 32.44 + 20log * feu, + 20log * Dy
De igual forma se pueden hacer conversiones, cuando la distancia esta expresada
en diferentes unidades.
5.9.1 Margen de desvanecimiento
Los diferentes fendmenos que ocurren constantemente en la atmosfera terrestres

generan efectos, de largo y corto plazo, en las sefales electromagnéticas que se
propagan por el espacio libre. A estas variaciones en la intensidad de la sefal se

1% Tomado de: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Cuarta Edicion, Pag. 363.
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le conoce como desvanecimiento y se le atribuye principalmente a perturbaciones
meteoroldgicas, trayectorias multiples y superficies terrestres irregulares.

Segun las ecuaciones de confiabilidad de Barnett-Vignant para una disponibilidad
anual especificada se tiene: [15]

E, = 30logD + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70

Efecto de Sensibilidad Objetivos Constante
trayectoria del de
multiple terreno confiabilidad

E, = margen de desvanecimiento (decibeles)

D = disntacia (Kildbmetros)

f = frecuencia (gigahertz)

R = confiabilidad en tanto por uno (es decir,99.99% = 0.9999 de confiabilidad)
1 — R = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 km en un sentido

A = factor de rugosidad

B = factor para convertir la peor probabilidad mensual en un afio

5.10 PROPAGACION EN UN AMBIENTE MOVIL Y PORTATIL

En las comunicaciones moviles el transmisor, el receptor o ambos estan en
movimiento constante y por lo tanto el ambiente multitrayectoria es algo tipico.
Ademas abundan mdultiples reflexiones generadas por diferentes tipos de
obstaculos, y en ocasiones estas ondas reflejadas son las que permiten establecer
comunicaciones donde de otro modo seria imposible. [16]

17
l.

Figura 18: Multitrayectoria en un ambiente movi

" Tomado de: Sistemas Electrénicos de Comunicaciones, Roy Blake, Segunda Edicién, Pag. 542.
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La perdida de trayectoria aumenta con la frecuencia; en el extremo de bajas
frecuencias del intervalo de VHF, soélo los objetos muy grandes causan
reflexiones. Cuando se incrementa la frecuencia, disminuye la longitud de onda y
objetos relativamente pequeiios también reflejan la sefial. [16]

Por esta razon es dificil modelar la propagacion terrestre en un ambiente movil,
existen muchos modelos que combinan la teoria con resultados reales y se usan
como guia para hacer estudios en diferentes areas, como terreno plano abierto,
montafioso, zonas urbanas, etc. Un computador y algin software especializado
también ayudan a que estos modelos resulten mucho mas aproximados. [16]

Figura 19: Desvanecimiento rapido.*®

El desvanecimiento rapido es otro problema de las comunicaciones mdviles. Si un
receptor movil se aleja de la antena transmisora y se dirige directamente hacia una
superficie reflexiva, en un momento dado si las sefiales estan en fase se suman,
pero si se desfasan puede llegar a cancelarse la sefal si el angulo de desfase
alcanza los 180°, lo mas probable es que la cancelacion de la sefal no sea
completa pero si puede ser bastante significativa. [16]

El tiempo entre desvanecimientos es, [16]

A2 A c
t=—=

v 2v m
5.11 ANTENAS

Cualquier conductor de dimensiones comparables con la longitud de onda de una
sefial, puede funcionar como una antena. Pero en esencia una antena es un
transductor de energia electromagnética a corriente eléctrica y viceversa, las

'8 Tomado de: Sistemas Electrénicos de Comunicaciones, Roy Blake, Segunda Edicién, Pag. 545.
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ondas que se propagan por el espacio libre se encuentran con la antena y
resuenan en el conductor, de caracteristicas apropiadas, produciendo una
distribucion de corriente en el conductor que puede ser recolectada por la antena.
Una antena receptora puede encontrar toda clase de sefales, pero solo aquellas
cuya longitud de onda coincida con las dimensiones de la antena, la haran
resonar. Entonces el disefio del equipo de recepcidn y transmision debe adaptarse
tanto a la frecuencia como a la técnica de modulacién con que sea enviada la
informacion. [17]

-l
> []
=
C 2 D
Monopolo L
Dipolo Arreglo de Logaritmica
2 dipolos
Espiral 7
logaritmica i
I — AT~ |
Helicoidal .. .~ Cometa piramidal
- Yagi-Uda
De parche o M 1
microcinta 1 [
I .
| | | |
| ]
':___II__I_ — — : : 3
Reflector Casegrain Reflector Gregorian

Figura 20: Algunos tipos de antenas.?

En la actualidad existen una gran variedad de antenas y hablar de cada una de
ellas resultaria muy dificil, sin embargo se puede hacer una clasificacion basica

segun su radiacion y geometria. [17]

19 Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 14.
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SEGUN SU RADIACION

SEGUN SU GEOMETRIA

Antenas omnidireccionales

Antenas delgadas

Antenas direccionales

Antenas de abertura

Antenas independientes de
frecuencia

Antenas autodefinidas

Antenas electronicamente
direccionables y adaptativas
(inteligentes)

Antenas planares

Antenas cuasi-opticas

Tabla 2: Clasificacién de las antenas.

El uso de determinada antena depende de las caracteristicas de propagacion
electromagnética y de las necesidades de la aplicacion. Por ejemplo, en
aplicaciones maritimas, donde se requieren frecuencias (en el rango de 30Hz —
3MHz) que reboten en la atmosfera, se usan dipolos omnidireccionales en la
embarcacion y en tierra antenas Yagi-Uda, que ofrecen mediana directividad, para
transmitir la mayor cantidad de energia en direccion del mar. En comunicaciones
satelitales son mas usados los reflectores parabdlicos, las antenas helicoidales o
los arreglos de antenas de parche. [17]

a punto

FRECUENCIA

. . . . Ondas

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta Ultra Alta Microondas - :
milimetricas

VLF LF MF HF VHF UHF
30Hz-30KHz | 30-300KHz |300KHz-3MHz| 3-30MHz 30-300MHz |300MHz-1GHz| 1-30GHz 30-100GHz
A=(10000- A=(1000- A=(100- _ _ _ —(1. —(0 1.
100000m) 10000m) 1000m) A=(10-100m) A=(1-10m) A=(1m) A=(1-10cm) | A=(0,1-1cm)
Antena Monopolo Corneta
Logaritmicas
Dipolos electricos, nagneticos y arreglos Parabolicas
Yagi-Uda Microcintas
Espirales
Helicoidales
USOS
Militar y Militar y Maritimo y Todos los Radiodifusion |Telecomunica |Radioenlaces |Sistemas de
maritimo maritimo radiodifusion |servicios y ciones de microondas |guia de onda
de AM telecomunicaci|moviles, de banda
ones moviles, |radioenlaces, |ancha
enlaces punto |satelites

Tabla 3: Frecuencias, usos y tipos de antenas.”

2 Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma

de Baja California, Pag. 15.
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5.11.1 principio de operacion de las antenas

Para explicar el principio de operacién de las antenas, comunmente se usa el
siguiente modelo: se considera una fuente de voltaje sinusoidal conectada a una
linea de transmision bifilar, donde se crea un campo eléctrico entre los dos
conductores. Las lineas de campo tienden a actuar sobre los electrones libres,
cedidos por el conductor, forzandolos a desplazarse. Este movimiento crea un
campo magnético H alrededor de cada conductor. La variacion en el tiempo de
campos eléctricos y magnéticos, forman ondas electromagnéticas que viajan a lo
largo de la linea de transmision. Si se separan los conductores de la linea bifilar,
las ondas electromagnéticas conectan los extremos abiertos de los conductores
eléctricos formando ciclos cerrados que tienden a propagarse con la velocidad de
la luz en el espacio libre.

Si la excitacién sobre el sistema es periddica, la onda en el espacio libre sera
también periddica y seguira a las ondas que se propagaron antes. Cuando las
ondas electromagnéticas llegan a una antena receptora, el campo
electromagnético produce un movimiento en las cargas del conductor y una
corriente en los terminales de la antena. [17]

]
i
|
—-.-4.;;:-
=

Campo eléctrico
Campo magnético

Figura 21: Mecanismo de radiacion.?

5.11.2 Paradmetros de antenas

Las antenas son conductores de dimensiones convenientes, de diversas formas y
con una serie de parametros propios de sus caracteristicas.

2! Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 20.
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A. Impedancia Caracteristica

Este parametro, que se representa como Z, depende de la relacion
longitud/didmetro del conductor y de la frecuencia de trabajo. La Z, varia a lo largo
del conductor porque es funcion de su distancia al punto de alimentacion de la
antena. Por esta razon se puede hablar de la Z, correspondiente a un punto
determinado o al valor medio de la misma. [17]

La impedancia caracteristica de un punto cualquiera de un dipolo delgado es: [17]
(27
Z, = 1201nif£€—>
a

r = distancia del punto considerado al punto de alimentacion del dipolo.
a = radio del conductor.

La Z, media de un dipolo, viene dada aproximadamente por: [17]
2H
Z, =120 [ln (—) — 1]
a

H = longitud del dipolo
a = radio del conductor

Las siguientes expresiones arrojan resultados mas proximos a los reales, [17]

Monopolo,
Z —60(1 Ho 12 ZH")
o " 277
Dipolo,
H, 1. 2H,
Zo = 120([11;— 1—5177. 1 )

H, = longitud o altura fisica del dipolo o monopolo
a = radio del conductor
A = longitud de onda
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B. Altura o longitud efectiva

En una antena se observa que la distribucion de corriente es uniforme a lo largo
de ella. Si se corta la longitud de una antena, de tal forma que se logre una
distribucion uniforme de corriente y que la energia radiada sea la misma que sin
acortarla, esta longitud acortada se conoce como longitud efectiva.

En resumen, si acortamos una antena a su longitud o altura efectiva,
conseguiremos los mismos resultados que con su longitud original. [17]

e

H Hu,
al bl c)
Le o 2Hy
N— S )
7777
- LolH
0

Figura 22: a) Antena Hertz, b) y ¢) Monopolo y su correspondiente altura
efectiva, d) y e) Dipolo y su correspondiente longitud efectiva.?

Monopolo, [17]

H,
tg BZ
H, = 5
Dipolo, [17]
L, = —5

22 Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 21.
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H, = longitud o altura fisica del dipolo 0o monopolo (metros)
B = Constante de fase

C. Constante de fase

Es un angulo unidad, de valor 2rr/A radianes. Son los radianes que corresponden
a cada metro de longitud de onda. [17]

2T

B = e radianes

D. Longitud eléctrica

Tedricamente en un dipolo de media onda o Monopolo de cuarto de onda, la
distribucion de corriente en los extremos alejados del punto de alimentacion es
cero. Experimentalmente, esto no es asi, los nulos o nodos de corriente estan en
longitudes fisicas mas largas [18]. Este fendmeno se conoce como efecto terminal
y se debe al aumento de la Inductancia y una disminucion de la Capacitancia en
las proximidades de los extremos, dando lugar a una disminucion de la Z, puntual
y a un aumento de corriente en esa zona terminal. [17]

La razén del acortamiento (H = longitud eléctrica/H, = longitud fisica) es
funcion de la longitud de onda y de la impedancia caracteristica.

La longitud eléctrica de una antena es aproximadamente un 5% mas larga [18]
gue la longitud fisica. [18]

H =H, * 1.05
E. Factor de atenuacion
Este coeficiente determina la perdida de energia en cada punto de la antena. Es

funcidon de su longitud, resistencia de radiacidon e impedancia caracteristica. Su
unidad es el neper. [18]

H+Z, nepers

R, = resistencia de radiacion
H = altura o longitud eléctrica (metros)
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La atenuacion total de una antena Dipolo o Monopolo,

Rr
* e
ax*xH = o nepers

F. Resistencia de radiacion
Este parametro determina la capacidad que tiene la antena de disipar la energia
que recibe del generador, radiandola al espacio. Su valor en ohmios equivale a

una resistencia fisica que disipa la misma energia que radia la antena, cuando por
las dos circula una corriente de igual intensidad.

La resistencia de radiacion es funcién de la longitud del conductor y de la
frecuencia de trabajo. [18]
R, = 30[(2 + 2cositb)) * S;(b) — cos(b) * S;(2b) — 2sen(b)S;(b) + sen(b)S;(2b)]
b =2BH
S1(x) = >

2 4 6 8

X X X X
+21 4+4T6+6 8xgl

X x5 x’

3+31 7551 72717 "

3
Si(x)=x—

Estas dos ultimas expresiones son generales siendo x cualquier nimero.

Cuatro términos son suficientes para una aproximacion aceptable.

G. Inductancia y Capacitancia

Ambos valores son intrinsecos del conductor y su valor depende de Z, y de la
frecuencia de trabajo. [18]

H. Ancho de banday Q

Estos parametros son funcion de Z, y de la resistencia de radiacion. Determina la

variacion de frecuencia, respecto a la de trabajo, permitida por la antena para que
esta tenga un rendimiento aceptable. [18]
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T *Z,
Qu =
4 xR,

El ancho de banda se puede calcular dividiendo la frecuencia de resonancia de la
antena por el Q.

I. Reactancia

La reactancia es la suma vectorial de la inductancia y la capacitancia de la antena.
Es funcion de la longitud del conductor, el radio del mismo y la longitud de onda de
la frecuencia de trabajo. [18]

J. Impedancia de entrada

Es la impedancia que presenta la antena en su punto de alimentacion y es
necesario conocerla para conseguir un correcto acoplamiento con la impedancia
del generador. Es un valor complejo, compuesto de una parte real (resistencia de

entrada) y una parte imaginaria (reactancia de entrada). [18]

Entonces la parte real se determina por [18],

R 7 sen(h)(2aH)
¢ e (cos(h) (2aH) — cos(ZﬁH))

Esta R corresponde a la resistencia de radiacion referida al punto de alimentacion
de la antena. La parte compleja de la impedancia de entrada, la reactancia de
entrada, se determina por [18],

X, =

7 —sen(2PH)
¢ (cos(h) (2aH) — cos(Z/j’H))

aH = es la atenuacion en nepers.

Cuando X, es negativo, la reactancia es capacitiva. En caso contrario es inductiva.
La impedancia de entrada es [18]

Z, = /R2 + X2

Directamente [18],
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, _ , Jsen(h)(@aH) + sen?(2BH)
¢ 7% cos(h) (2aH) — cosi2BH)

K. Directividad

La directividad (D) de una antena es su ganancia directiva en la direccion de
radiacion maxima (Ggmax). Estos valores son funcién de la potencia media radiada.
Cuando son funcion de la potencia total de entrada a la antena, el resultado es la
ganancia en potencia (Gy). [18]

La intensidad de radiacion promedio es igual a la energia total radiada por la
antena divida en 411. [12]

p_ U _4mU
Uo Prad

Si la direccion no se especifica, se asume la direccion de maxima intensidad de
radiacion (maxima directividad) expresada como [12],

Umax — 4'ﬂUmax
Uo P, rad

Dpax =D, =

D = Directividad (adimensional)

D, = Directividad maxima (adimensional)

U = Intensidad de radiacion (W /Unidad de angulo solido)

Upnax = Maxima intensidad de radiacion (W /Unidad de angulo solido )

U, = Intensidad de radiacion de fuente isotropica (W /Unidad de angulo solido )
P.,; = Potencia total radiada (W)

Para antenas con componentes de polarizacién ortogonal, se define “la
directividad parcial de una antena para una polarizacion dada en una direccion
dada” como “una parte de la intensidad de radiacion correspondiente a una
polarizacion dada dividida por el total de la intensidad de radiacion en todas las
direcciones”. [12] Entonces, “la directividad total es la suma de las directividades
parciales para cualquiera de las polarizaciones ortogonales” [12]. Para
coordenadas esféricas la directividad total es [12],

D0:D9 +D¢

_ 47TU9
(Prad)e + (Prad)q‘)

Dy
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4‘7TU¢
(Prad)e + (Prad)(p

Dy

Ug,¢ = Intesidad de radiacion en una direccion dada

(en conponente de campo 0 6 ¢)
Pradys,¢ = Potencia radiada en todas las direcciones

(en conponente de campo 6 6 ¢)

En un caso ideal, si toda la potencia de entrada es radiada, la ganancia directiva
es igual a la ganancia en potencia y el rendimiento de la antena sera de 100%.

La ganancia directiva maxima de un dipolo, para una potencia radiada de 1 vatio,
en funcién de su resistencia de radiacion y su longitud eléctrica es [18],

120

Gamax = R_ [1 - COSE@BH)]Z
T

La ganancia en potencia Gy [18],

Gpmax = Gamax * rendimiento de antena

La ganancia de una antena se da en dB [18],

Gamaxde antena en prueba

Gymaxde antena patron
L. Area efectiva
El area efectiva, o apertura efectiva, se define como “la razén de la potencia
disponible en los terminales de antena a la potencia por unidad de area de una

onda polarizada adecuadamente”. [18]

En antenas sin perdidas es funcion de G4 en antenas con perdidas es funcion de

la G, [18],
2

A=-+G (metros?)

5.12 ECUACIONES DE MAXWELL
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Para conocer los campos en un problema particular, deben solucionarse las
ecuaciones de Maxwell con las condiciones de frontera implicitas en los medios y
la geometria del problema.

Las ecuaciones de Maxwell, son ecuaciones diferenciales acopladas, aunque
mateméaticamente complicadas representan conceptos simples. [17]

FORMA FORMA PUNTUAL
LEY FISICA FORMA INTEGRAL PUNTUAL (CAMPOS
ARMONICOS)
Ley de Gauss Q =j{- [_st:J pdv V«D=p V=D =p
5 ¥

- c o _ _ a_ . _
Ley de Ampere ;T=}szf=J[f+§{ﬂds VeH==D+] | V+«H=juD+]

; . B ~ _ _
Ley de Faraday L-’sz{-Eza‘fz—J 5 Bds VeE=——5 Ve E=—Jwb

2

Continuidad del

Flujo Magnética ﬂ{ Bd, =0 V«E=10 V«E =0
=

Tabla 4: Ecuaciones de Maxwell.?®

Ley de Gauss: “El flujo eléctrico total que sale de una superficie cerrada arbitraria
es igual a la carga en el interior de la superficie.” [17]

0= f]{a Dd,
5
El teorema de divergencia nos proporciona un medio para pasar de una integral
cerrada de superficie a una integral de volumen [17],

VxD=p

Ley generalizada de Ampere: “El movimiento de carga eléctrica tiene siempre
asociado un campo magnético H ” [17],

2 Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 23.

54



fzfl{a-f?ndfzjjds

k)

Maxwell descubrié que la corriente debia tener otra componente cuando el campo
eléctrico fuera variante en el tiempo, entonces agrego un término conocido como
corriente de desplazamiento eléctrico. [17]

= §Hedl= | [‘f—gﬁ)ds

£

Ley de Faraday: “La variaciéon temporal de un campo magnético producira una
variacion espacial del campo eléctrico” [17],

, .
L’;=j€5-~cﬂ=—J 5, Bds

g

Ley de continuidad de flujo magnético (ley de Gauss del campo magnético):
“Las lineas de fuerza de campo magnético siempre son cerradas...para que un
campo magnético se manifieste, es necesaria la presencia de un dipolo
magnético” [17],

VB =0

Ecuacion de continuidad de la corriente o conservacion de la carga: reafirma
el hecho de que la salida de corriente por la superficie de un volumen es
proporcional al decremento de la densidad de carga en el interior del mismo
volumen. [17]

_ d

Ve]=—5:p
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Ecuacion de continuidad de a Vel = —jo
la corriente (conservacion Vel=—p =g
A . ar (Campos armonicos)
de la carga eléctrica)
Teorema de divergencia cl{a ﬁhd_c.':J VeD=dv
5
Teorema de Stockes 4) VeH =ds = 4) H = dl
J .
Campo — -
. o eléctrico D=eE
Relaciones constitutivas c
ampo = =
magneético B =uH

Tabla 5: Relaciones fundamentales. %*
5.12.1 Condiciones de frontera de un conductor

El campo eléctrico en el interior del conductor es cero [17],
Eine =0

También los campos tangenciales en la frontera de un conductor son cero [17],
E, =0

La densidad de flujo eléctrico [C/m?] que fluye normalmente de la superficie, es
igual a la densidad superficial de carga ps [17]

Dn =ps= EEn

5.12.2 Condiciones de frontera en aislantes
Los campos eléctricos tangenciales son idénticos [17]:
Ey =Ep

La diferencia de los componentes normales de la densidad de flujo eléctrico es
igual a la carga en la superficie [17],

Dnl - DnZ = Ps

?* Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 24.
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En un conductor perfecto [17],

Dnl = Dn2

5.13 PARAMETROS DE RADIACION

Un radian es el angulo 6 tal que la longitud de su arco es en (longitud) igual al
radio. [17]

"

Figura 23: Definicién de radian.?

Un estereorradian es el angulo solido que describe, en la superficie de una esfera
de radio r, una superficie igual a r>. El estereorradian es la unidad del angulo
solido, usado para caracterizar el patron de radiacion de una antena. [17]

El vector de Poynting instantaneo es la densidad de potencia asociada a una onda
electromagnética [17]:

- 11
S=ExH=§Re[ExH]+§Re[ExHeJZWt]

E = campo eléctrico instantaneo

H = campo magnético instantaneo

Para el caso de campos armoénicos, El campo eléctrico y el magnético instantaneo
son cantidades fasoriales, relacionados por [17]:

E(X, Y, Z, t) = Re[E(f)ejwt]

H(x,y,zt) = Re[H(F)e |

?* Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 33.
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El vector Poynting promedio (densidad de potencia promedio) [17],

_ 1 _
Sprom = ERe[E * H|

_ 1 _
Sprom(0, ¢) = 57 |E(8, p)|%F (campo lejano)
o
El vector Poynting maximo, [17]
_ 1 _
Smax = — |Emax|*#

2Z0

El vector Poynting normalizado, [17]

5.6,4) 1E@6. )N

Smax  |Emax|?

S.(6,¢) =

El patron de radiacion (o patron de potencia) es la grafica del vector de Poynting
normalizado, y es la forma en que se distribuye la potencia electromagnética
alrededor de la antena. [17]

E(0, P)I*

|Emax|?

PR(6, ) = S,(6,¢) =

El patron de campo es la variacion del campo eléctrico E 0 magnético H a lo largo
de un radio constante. [17]

270 270

Vertical Horizontal
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Figura 24: Patrén de radiacion.?

Las formas de radiar de una antena, se pueden representar con diferentes
graficas.

%6 Tomado de:
http://www.thinkservice.com/images/Antennas/Bazuka%2014dBi/Bazuka%20Gain%20Pattern.gif,
Diciembre 23 del 20009.
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Figura 25: a) Grafica Polar, b) Grafica lineal y c) Grafica logaritmica de la
misma antena.?’

En las graficas polares, los cambios del angulo 6 puede hacer variar la orientacion
de los I6bulos, pero su forma y amplitudes se mantienen.

La potencia de radiacion de una antena puede calcularse integrando el flujo de
potencia (vector de Poynting) sobre una superficie esférica que cubra la antena,

[17]
_ 1
Prﬂd:ﬁ prﬂm*d.'s:EﬁgRel

k) k)

5]

® H| * ds

[17]
1 _ .
Proa = Efﬁ(ml‘ f*ds (campo lejano)
e k)

La intensidad de radiacion se define como la potencia radiada por una antena por
unidad de angulo solido, y es un pardmetro de campo lejano que se obtiene como
la densidad de radiacion por el cuadrado de la distancia. [17]

U=r*x Sprom
Relacionada con el campo lejano [17]:

(campo lejano)

%" Tomado de: Antenas: Principios basicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 35.
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1
Upar = 7 |Emayx (6, 9)|? (intensidad méaxima)
o

La intensidad de radiacién de una fuente isotrépica es [17]:

P, rad
4n

U, =

Una fuente isotropica es aquella que tiene radiacion idéntica en todas las
direcciones [17].

El angulo solido del haz (Qa) se define como el &ngulo solido a través del cual toda
la potencia de la antena fluira, si la intensidad de radiacion fuera constante e igual
al valor maximo para todos los angulos dentro de Qa [17]:

0, = fsndn

4

2w
Oy = j anseanHd(j)
$=0 6=0

La ganancia directiva es la relacion de la intensidad de radiacién en una direccion,
con la intensidad de radiacion de una antena de referencia. En el andlisis tedrico,
usualmente la referencia es un radiador isotrépico: [17]

Sp _ 4tPR

DO, ¢) =Dy = (5=

En la practica, se llama directividad a la ganancia directiva en la direccion de
maxima radiacion; y hace referencia a la capacidad de la antena de concentrar la
potencia radiada en cierta direccion [17],

4

D, =—
o QA

La ganancia se define de forma similar a la directividad, excepto que se considera
la potencia total de entrada en vez de la potencia total radiada. La diferencia es
una medida de la eficiencia de la antena [17],

Prad = 77Pin

n = eficiencia
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P,,q = potencia total radiada
P, = potencia total de entrada

4mPR
Q

G(6,¢) =nD(6,¢) =1

La eficiencia generalmente involucra las perdidas en los terminales y estructura de
la antena, usualmente es muy cercana a la unidad. [17]

La ganancia [17],
G = n -Q_A
Normalmente se da en dB [17],
4
G(dB) =10 log (77 * —)
Qy

Esta referida a un radiador isotrépico.

Ancho de banda se define como la banda de frecuencia en la cual la ganancia se
mantiene dentro de los 3 dB del valor méximo.

Polarizacion es la direccion del campo eléctrico al salir de la antena y propagarse
en el espacio libre.

Todo campo eléctrico E puede descomponerse en dos proyecciones ortogonales,
[17]

E, =E,.cosf
E, = E,,senf

Cuyas relaciones son [17]:

E

X = cosh
EOX
E,
=X _ 2]
E sen

ox
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Segln la igualdad, sen?6 + cos?6 = 1,las protecciones ortogonales del campo
eléctrico tienen la siguiente relacion [17]:

(@) -
on an
Se pueden presentar tres casos diferentes:

a) Polarizacion lineal. Puede ser horizontal o vertical. [17]

Para polarizacion lineal se suele tomar como referencia el horizonte terrestre para
denominar horizontal o vertical a cierta polarizacion.

v

r=1, r=1 =1

Figura 26: Representacion de un campo con polarizacién vertical.?®

b) Polarizacién circula. E,, = E,, . [17]
c) Polarizacion eliptica. E,, # E,y,. [17]

| v )
- i ¥ 1 i -
S o AT
. . o
Vista lateral Circular Derecha Eliptica lzquierda

Figura 27: Representacién de polarizacién circular y eliptica.?’

La polarizacion circular o eliptica puede ser derecha o izquierda. Las antenas
poseen una cierta cantidad de polarizacion cruzada (aunque par la mayoria de las
aplicaciones solo interesa un solo tipo de polarizacién de la antena), es decir, dada
una direccion del campo transmitido, la antena recibe dicha polarizacién tanto en
forma paralela como perpendicular (cruzada) a ella. Las nuevas tecnologias para

%8 Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 39.

63



sistemas moviles, tienen en cuenta ambas componentes para reducir los efectos
de recepcion por multitrayectoria. [17]

La eficiencia de la antena para separar ambas polarizaciones, se conoce como
discriminacion de polarizacion cruzada, y esa la relacién de la potencia recibida en
orientacion cruzada y la potencia recibida en la direcciébn de referencia. Este
parametro se una funcién del angulo g. Para esto son necesarias las graficas co-
polares y cros-polares de campo y potencia.

Frentedeonda — . Frente de onda —
Vo _ v v
! | : | | .--f/";>
>l > /
1 .
| %
| ‘ | Antena bajo
L 1 |
Antena Antena bajo Antena prueba
transmisora prueba transmisora

Figura 28: Modelo de medicién de patrones co-polar y cros-polar.?

La densidad de flujo de potencia que sale de una antena es el producto del campo
eléctrico por el magnético E x H. El flujo de potencia es la cantidad de potencia
que se propaga. [17]

Vx(ExH)=—-E+VxH+H=+VxE

Si se sustituyen las dos primeras ecuaciones de Maxwell [17]:

Vbl BuxA="b4T
X g B VxH =500 4]

Vx(ExH)=—]+E———D+E —

Integrando en un volumen [17],

%% Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 40.
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_ - 10 _
f?*[ﬁ'xﬁjdv=—f}*£’dv—ﬁ [D«E+ B=Hldv

v v

Aplicando el teorema de divergencia [17],

_ - 14 - -
-tﬁ(Exij*ds=—Jf*Edﬂ—— [D*E+ B = H|dv
5

Flujo de _ Potencia Potencia
potencia radiada dentro

La impedancia de radiacion, teniendo en cuenta que P = % * Z [17],
1 (. _
Z= EJ.] * Edv

La impedancia de entrada es [17],

L/2

Z=I_2 1(z) * E(z)dz
° _in

Dicha impedancia, hace referencia a la oposicion que presenta la antena a ser
alimentada.

Resistencia de radiacion es la resistencia a través de la cual fluye una corriente
pico de entrada y la convierte a campo efectivo radiado. [17]

1 ,
Rr == J 5[:?,5',gb:]?‘dﬂ

4

T'ZSM ('r, 9, d))'QA
R, = 2

La Eficiencia de antena es la relacion de la potencia radiada y la potencia
incidente a la antena; lo restante es la potencia disipada. [17]
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7)=ii=77 n

PtPe rilt
n=i=1_|1—*|2 F=Zent_Zo
Pe Zent+Zo

5.13.1 Relaciones de potencia en una antena transmisora

pd Py = B, Potencia transmitida
 p a
Fin 0 / ’ I F, = 13 Rr *Potencia recibida
Fa \—> 1, P, = 12 (Rr + Ro)
QP____ : . ! v . . o
ref : ‘\\ Rr —» Resistencia de radiacién
' \\\\ Rr — Resistencia del conductor

Figura 29: Relaciones de potencia en una antena transmisora.*
La potencia incidente P, junto a la potencia reflejada P+, conforman la potencia
de entrada Pj,. [17]
Pin = Po + Pref
Y a su vez, la potencia incidente P, es la suma de la potencia disipada Py y la
transmitida Py [17]

P, = P, + P,

%0 Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 42.
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5.13.2 Principio de reciprocidad

Segun este principio, toda antena conserva sus propiedades de radiacion esté
funcionando como antena receptora 0 como transmisora. [17]

De forma general [17]:

azh, =a,'h,

... "‘ 7 ]‘ ..-

Transmisora Receplora

T. Vo

Receptora Transmisora
¢ 'I-‘u T I:'lr.'l

Figura 30: Principio de reciprocidad de antenas.*

5.13.3 Zonas de campo de antena

La zona de radiacion de una antena se divide en dos regiones, la division entre
ambas es arbitraria y depende del criterio propio. [17]

r=6014 6 1004

%! Tomado de: Antenas: Principios bésicos, analisis y disefio; José Hernandez Rueda, Universidad Auténoma
de Baja California, Pag. 43.
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a) Zona de campo cercano o Zona de Fresnel: en esta region la distribuciéon
angular del campo depende de la distancia. La presencia de un obstaculo en
esta zona es determinante en el patron de radiacion y en la impedancia de
entrada. Frecuentemente se usa esta zona para lograr acoplamiento entre
antenas.

b) Zona de campo lejano o Zona de Franhoufer: en esta region la distribucién
angular de campo es independiente de la distancia. Los componentes del
campo son esencialmente perpendiculares entre si y la direccion de
propagacion de la onda plana es radial.

5.14 SISTEMAS CELULARES DE RADIOTELEFONIA MOVIL

En los sistemas celulares de radiotelefonia movil, el area de servicio se divide en
zonas de menor tamafo, llamadas celdas. Cada vez que el nUmero de usuarios
aumenta, el tamafio de la celda se redefine. En cada celda solo se puede usar un
grupo de canales del total disponible. Para celdas que estan suficientemente
separadas, es posible utilizar el mismo grupo de canales. [9]

Un moévil que funciona mediante este tipo de sistema, puede trasladarse en un
“area de servicio”, pudiendo salir de la estacion base de la celda en que se
encuentre, y debe ser atendido por la estacién base de la celda a la que este
pasando. A este proceso se le conoce como transferencia de llamada y es una de
las principales caracteristicas de los sistemas celulares. [9]

5.14.1 Caracteristicas del canal en comunicaciones moviles

El mecanismo de propagacion de las ondas depende basicamente de la longitud
de onda de las frecuencias radiadas. En un ambiente urbano existen edificios y
casas que varian en forma y alturas; como las dimensiones de algunos de estos
obstaculos son equivalentes a varias longitudes de onda de las frecuencias de las
sefales de radio, estos edificios se comportan como dispersores de las ondas
electromagnéticas, creando ondas reflejadas. [9]

Las longitudes entre méviles y estaciones base es generalmente menor a 25 Km
por lo que no es necesario considerar pérdidas debido a la curvatura de la tierra.

Un aspecto importante es la altura fisica de las antenas. En las estaciones base se
encuentran entre los 30 y 91 m, en areas suburbanas, y mayores a 91 m en
grandes ciudades. En los moviles, la altura promedio de la antena es de 2 m sobre
el nivel de la tierra. Estos aspectos, junto con las caracteristicas del terreno y las
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del ambiente creado por el hombre, influyen en el patron de perdida por
propagacion. [9]

En el espacio libre, las pérdidas por propagacién se dan en funcion de la
frecuencia f y la distancia d, [9]

B 1
P, (4m)2(d/2)?

A = longitud de onda
P, = potencia transmitida
P. = potencia recibida

En el medio ambiente urbano, existen atenuaciones y reflexiones por los edificios
y calles, la siguiente ecuacién describe el patron de pérdida por propagacion: [9]

Experimentalmente se ha encontrado que el exponente n tiene una valor
aproximado de 4, y k es una constante que toma diferentes valores dependiendo
del medio ambiente, de la frecuencia y de la altura de la antena. [9]

El efecto causado por las mdultiples reflexiones, que sufren las ondas
electromagnéticas a causa de los edificios y otros obstaculos, ocasiona que la
sefal recibida no provenga Unicamente de la trayectoria por linea de vista, sino
por una suma de muchas sefales. La amplitud de esta sefial puede describirse
estadisticamente con la distribucion de Rayleigh. La siguiente, es una grafica
tipica de la sefal instantanea que recibe el movil: [9]
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Figura 31: Intensidad de campo. Media tipica.*

El patrén de perdidas por propagacion instantanea puede considerarse como la
suma, en decibeles, de tres componentes. [9]

10log(B./P,) = 10log(k/d™) + X +Y
X = variable aleatoria con distribucion de tipo lognormal, media 0 dB
y desviacion estandar 8 dB.

Y = es proporcional al logaritmo de una variable aleaotira de Rayleigh,
media 0 dB y con cambios rapidos sobre fracciones de longitud de onda.

El modelo dado por esta ecuacion es valido para celdas de radios mayores a 1
km, con antenas de altura por encima del nivel promedio de altura de los edificios.

5.14.2 TECNICAS DE ACCESO

En los sistemas de comunicaciones celulares, varios usuarios en una celda se
comunican con una misma estacion base. De la misma forma esta celda permite al
mavil comunicarse con otras celdas. Asi, los usuarios deben compartir el espectro
asignado a cada celda. A este procedimiento se le conoce como esquema de
acceso mdltiple. [19]

Basicamente los esquemas de acceso pueden agruparse en: acceso multiple por
division de frecuencia (FDMA), acceso multiple por division de tiempo (TDMA) y
acceso multiple por division de codigo (CDMA).

%2 Tomado de: Sistema inalambricos de comunicacién personal; David Mufioz Rodriguez, Marcombo
Editores, Pag. 9.
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En FDMA el espectro total se divide en varios canales. Un Unico canal de
frecuencia se asigna a cada usuario. Este canal no puede ser compartido por otros
usuarios aunque no esté transmitiendo. [19]

En el acceso tipo TDMA el canal de comunicacion se comparte en el tiempo. El
tiempo se divide en intervalos, los cuales se agrupan en tramas. Al movil que
demande servicio se le asigna un intervalo de tiempo en la trama. Este intervalo
de tiempo se conserva por el usuario hasta el final de su conversacién, al igual
que el canal de radio se conserva en FDMA. [19]

En el acceso tipo CDMA, multiples sefiales ocupan la misma banda de frecuencia
de radio, transmitiendo simultdneamente. Esta técnica se considera una de las
aplicaciones de dispersion del espectro, las técnicas de dispersion utiles para los
sistemas de comunicacion mévil son la de secuencia directa y la de saltos de
frecuencia. [19]

F A

frecoencia | frecuencia frecuencia

—
1, > L,

lempo tiempo Lempo

a. b. C.

Figura 32: Técnicas de acceso: a. FDMA, b. TDMA y c. CDMA.*

5.14.3 Subdivision de celdas

El nimero total de canales C se divide en N conjuntos, entonces cada conjunto
contiene S=C/N canales. Es posible que el trafico en la celda exceda la capacidad
de los S canales. Para estos casos las celdas se subdividen de manera que la
celda original contiene varias celdas de menor tamafio. [9]

Al reducir el area de cada celda el sistema se ajusta a la densidad de trafico
demandada (llamadas simultdneas por unidad de &rea), sin incrementar el
espectro que esta usando. [9]

% Tomado de: Comunicaciones Méviles; Ménica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 38.

71



1,2,....7 CONIUNTOS
DE CANALES

© ESTACION BASE

Figura 33: Subdivisién de celdas. **

Esta técnica junto con la de reuso de frecuencia, han logrado que los sistemas
celulares puedan atender a un gran numero de clientes en un area grande usando
un ancho del espectro relativamente pequenfio.

5.14.4 Transferencia de llamada
Un mdévil que recibe el servicio puede trasladarse por toda el area de servicio y su

comunicacion no debe interrumpirse. Cada vez que el mévil pase de una celda a
otra, la llamada debe transferirse entre las respectivas estaciones base.

0] ESTACIONES
BASE

:! MOVIL

CELDA1 CELDA 2
Figura 34: Proceso de transferencia de llamada. *

% Tomado de: Sistema inalambricos de comunicacién personal; David Mufioz Rodriguez, Marcombo
Editores, Pag. 14.
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La transferencia de llamada se hace con el fin de asegurar una relacién sefial a
ruido adecuada durante todo el lapso de la llamada. Pero este mecanismo tiene
muy poco efecto en la interferencia entre canales de la misma frecuencia, puesto
gue éste se controla principalmente por la separacion fisica de las celdas que
utilizan el mismo grupo de frecuencias. [9]

La transferencia de llamada debe realizarse solo en la frontera de las celdas.
Porque cada transferencia de Illamada ocasiona una interrupcion en la
comunicacion de alrededor de varios cientos de milisegundos. Es posible
determinar la frontera de las celdas realizando mediciones de la intensidad de
campo recibida, puesto que se conoce probabilisticamente como varia la
intensidad de campo en funcién de la distancia. La exactitud de esta estimacion
depende de la variacidon que tengan las zonas de oscurecimiento de una region en
particular. [9]

Medir el retraso en la propagacion cuando se transmite una sefial hacia el movil
desde una estacion base y del regreso de la sefial a la estacion base desde el
movil, es otra técnica para medir la distancia entre el mévil y la estacion base.

Independientemente del algoritmo de transferencia de llamada que se utilice, es
conveniente hacer varias consideraciones generales acerca del algoritmo. Es
importante considerar a todos los moviles del sistema y no mejorar la situacién de
un movil empeorando la de otro.

La frecuencia con la cual la llamada de un movil se transfiere también es un
parametro importante en el algoritmo de transferencia de llamada. También deben
considerarse los posibles errores en las mediciones, por ejemplo si el algoritmo
escoge valores promedios muy cercanos, se puede ocasionar un efecto de rebote
transfiriendo la sefial nuevamente a la celda original y repitiendo el proceso.
Ademas, el mecanismo de transferencia de llamada solo debe interrogar a las
estaciones base de las celdas que rodean a la estacidbn base, que sirve
actualmente al movil, para decidir hacia donde realiza la transferencia. [9]

Si las celdas origen y destino pertenecen al mismo controlador, BSC (Base Station
Controller) la transferencia de llamada es intra-BSC. Si no es asi, pero ambas
celdas pertenecen a dos BSC’s que a su vez, pertenecen al mismo elemento de
conmutacién, MSC (Mobile Station Switching Center), el traspaso de llamada es
inter-BSC. Si esta ultima situacion no se da, el traspaso de llamada es inter MSC.
[19]

% Tomado de: Sistema inalambricos de comunicacién personal; David Mufioz Rodriguez, Marcombo
Editores, Pag. 15.
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Figura 35: Tipos de transferencia en funcién de los elementos que
participan. ¥

Cuando un movil se desplaza por los bordes de dos celdas, es posible que con su
desplazamiento provoque sucesivas transferencias de llamada entre estas dos
celdas, esto se cono ce como efecto ping-pong. [19]

Figura 36: Efecto ping-pong, por sucesivas transferencias de llamada.
5.15 PROPAGACION EN LAS COMUNICACIONES MOVILES

En los sistemas de comunicaciones moviles el principal medio de transmisién son
las ondas electromagnéticas, por esta razon el estudio del comportamiento de los
niveles de sefal y los fenbmenos que intervienen es fundamental. Dichas ondas
se comportan segun el modelo establecido por las leyes de Maxwell. Sin embargo
aun aplicando las ecuaciones que describen la teoria electromagnética, es
necesario conocer con exactitud las condiciones del entorno de propagacion
(posicion, forma y composicidon de los objetos), este conocimiento es fisicamente

% Tomado de: Comunicaciones Méviles; Ménica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag.35.
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imposible y aunque se tuviera, las ecuaciones resultantes solo se podrian resolver
mediante complejas técnicas de simulacion iterativa. [15]

Empiricamente se han deducido una serie de modelos mas o menos complejos
que describen el comportamiento de las magnitudes necesarias para describir el
medio de transmision y poder aplicar los mecanismos necesarios para una
transmision fiable de la informacién. La propagacion de las ondas
electromagnéticas y los niveles de sefial recibidos dependen de la longitud de
onda, objetos interpuestos entre el emisor y receptor y las caracteristicas de
dichos objetos (tamafio, forma, composicion, etc.). [15]

Al monitorear el nivel de potencia recibido en un mévil que se aleja de la antena
transmisora, se puede observar una variacion en la intensidad. Distintas causas
afectan el nivel de la sefial, como cambios en la posicién del movil y los obstaculos
que producen reflexiones. [15]

_||'|:A.l' _‘m

e S

' mfrﬂl 100 150 20 250 ano a0 4

Figura 37: Potencia recibida en un terminal en movimiento. *’

5.15.1 Pérdidas de propagacion

Determinar el nivel de potencia medio que recibird cada terminal, es uno de los
aspectos basicos en el disefio de un sistema de comunicaciones movil. Las
ecuaciones de Maxwell permiten predecir la potencia recibida, P, en el espacio
libre [15]:

A
P=PT*GT*GR(m)

% Tomado de: Principios de Comunicaciones Méviles; Oriol Sallent Roig, José Luis Valenzuela Gonzélez,
Ramoén Agusti Comes, Universidad Politécnica de Catalufia, P4g.52.
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Pr = Potencia transmitida

Gr = Ganancia de la antena transmisora

Gr = Ganancia de la antena receptora

A = longitud de onda

d = distancia entre la antena transmisora y el receptor.

A partir de esta ecuacion se definen las pérdidas de propagacion, L, como la
relacion entre potencia emitida y potencia recibida utilizando antenas con ganancia
unitaria, [15]

CZ

b= Gndry?

En el espacio libre la diferencia entre la potencia recibida y la potencia transmitida
depende del inverso del cuadrado de la distancia, cada vez que se duplica la
distancia se produce una atenuacion de 6 dB [15]. Para frecuencias mayores la
atenuacion aumenta. [15]

En un sistema de comunicaciones movil, rara vez se puede considerar la hipotesis
de propagacion en espacio libre y que las pérdidas de propagacion se ajusten a
las proporcionadas por L.

o f-

| 2 ?

Figura 38: Perdidas de propagacion segtn la distancia. *

Por ejemplo, en la posicién 1, el modelo de espacio libre proporcionaria una
aproximacion correcta de las pérdidas, aunque seria prudente agregar factores
correctores si existen obstaculos, edificios, casas, vegetacion, etc.

Si el mévil se desplaza hasta la posicion 2, aunque existe visibilidad directa las
reflexiones del plano de tierra pueden provocar pérdidas en la propagacion. En
estas situaciones el modelo de tierra plana seria el apropiado. Este modelo
considera la reflexion del suelo, [15]

%8 Tomado de: Principios de Comunicaciones Méviles; Oriol Sallent Roig, José Luis Valenzuela Gonzélez,
Ramoén Agusti Comes, Universidad Politécnica de Catalufia, Pag.53.
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hihy\°
P=PT*GT*GR(m)

Donde h;y hy son las alturas de las antenas y se cumple, [15]

2T

d
>>/1

hih,

Finalmente en el punto 3, las pérdidas por propagacién obtenidas con el modelo
de espacio libre deben ser corregidas al producirse pérdidas por difraccion de la
sefial causada por los diferentes obstaculos interpuestos entre las antenas. [15]

Teniendo en cuenta que en la mayoria de situaciones suelen haber mudltiples
obstaculos que producen difracciones y reflexiones de la sefial, se hace evidente
la necesidad de modelos simplificados que permitan determinar las pérdidas de
forma aproximada.

5.15.2 El modelo de okumura-hata

Este es el modelo més utilizado para predecir las transmisiones de celular en
areas con presencia de multiples obstaculos, como edificios, casas, vegetacion,
etc. Se conocié por primera vez en 1968 y en 1980 el japonés Masahura Hata
realizo algunas simplificaciones del modelo de Okumura. El modelo proporciona
informacion grafica e informacién de los puntos mas lejanos para determinar los
efectos de difraccion, refraccion y dispersion de las sefiales causadas por los
diferentes obstaculos. [20]

La formulacién del modelo de Okumura-Hata considera las frecuencias UHF y de
la experimentacion y datos estadisticos observados deriva una serie de cuervas
que permiten relacionar algunas constantes de atenuacién en las sefales. El
modelo se simplifica en los siguientes enunciados:

1. Las pérdidas de propagacion en el medio cuando se emplean antenas
isotropicas. [15]

2. Se considera al suelo como cuasi plano. [15]

3. Se establece una ecuacion estandar que considera las pérdidas de
propagaciéon en un area urbana. Para otro tipo de areas se define una
ecuacion de correccion que con la ecuacion estandar permite obtener
resultados mas exactos. [15]

Cuando la potencia radiada de una antena isotropica esta determinada por
P«(dBW), el campo recibido por las antenas es E(dBV/m), A« €s la seccion de
absorcion en una antena isotrépica y P, es la densidad de potencia recibida, P, es
la potencia recibida que se expresa [20]:
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P.(dBm) = B,(dBm/m?) + 10logi{A,sf)

Donde [20]:
/12
Aefr = 72—

P,(dBm/m?) = E(dBuV/m) — 101og(120m) — 90

La diferencia en el valor de la potencia radiada y la potencia recibida equivale a las
pérdidas por propagacion [20],

2

2
L,(dB) = P, — P. = P,(dBW) — E(dBuV /m) = 10log (E) + 1485

El modelo se basa en una ecuacién estandar y agrega un factor de correccion.
Después de analisis exhaustivos tanto a datos empiricos como a datos
estadisticos obtenidos se establecen diferentes ecuaciones para diferentes areas.
[20]

TffEﬁE MODELO MATEMATICO PARA OBTENER PERDIDAS EN dB

L,=69.55 —26.16log(f.) — 13.82log(h,) —alh,,) + (449 — 6.55log(h,) 10log (R))
Factor de correccién:

Para ciudades de pequerfias a medianas:

Urbana | a(h,) = (L.1log(f.)— 0.7)h,, — (1.56log(f.) — 0.8)

Para ciudades grandes:

a(h, ) =8.29(log(1.54h,))" — 1.1s0lo se aplica para f, < 200MH:=

a(h,) = 3.2(log(11.75h,,))* — 4.97 para 200 < f, < 1500MHz

Sub
Urbana | .

B

.= L_,_,(-é'rea urbana) — 2 {Egg (;_ESH _ca4

Abierta L,,=L,(dreaurbana) — 4.78(log(£.))* + 18.33 log(f.) — 40.94

Tabla 6: Expresiones del modelo matematico de Okumura-Hata.*

5.15.3 Interferencias en los sistemas celulares

%% Tomado de: Principios de Comunicaciones Méviles; Oriol Sallent Roig, José Luis Valenzuela Gonzalez,
Ramoén Agusti Comes, Universidad Politécnica de Catalufia, Pag.57.
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A. Interferencia cocanal

La interferencia que aparece en la antena receptora, generada por
comunicaciones en celdas distantes que utilizan la misma frecuencia, se conoce
como interferencia cocanal. Entonces la antena receptora recibe la sefal de la
comunicacion que tiene establecida y sefiales de otras comunicaciones. [19]

La interferencia cocanal impone el nimero minimo de celdas por agrupacion. La
agrupacion de celdas comprende el conjunto de celdas ente las que se reparte la
totalidad de canales asignados al sistema. A menor numero de celdas por
agrupacion, mayor es el numero de canales disponibles por celda, y mayor
capacidad tiene el sistema; por el contrario, menor es la distancia entre celdas
cocanal y mayor es la interferencia. Por esa razén, el nimero de celdas por
agrupacion es una medida basica de la capacidad de un sistema. [19]

La deduccion del namero de celdas por agrupacion requiere conocer previamente
la relacién sefal interferencia exigida para una calidad aceptable de la
comunicacion. Esta relacion sefial a interferencia umbral varia de un sistema a
otro. Los sistemas analdgicos que operan con canales de 25 y 30 KHz necesitan
una relacién sefial a interferencia de aproximadamente 18 dB. Esta relacion sefal
a interferencia umbral marca la distancia minima que debe existir entre celdas
cocanal e impone el numero de celdas por agrupacion. [19]

Interferencia Interferencia

s

Seflal Sefial
‘H:l_:l:lcrltmttciu [ 1 Interferencia

Figura 39: Interferencia cocanal.*

A modo de ejemplo, en la tabla 7, se presenta la relacion sefial a interferencia
(SIR) umbral de funcionamiento para distintos sistemas, asi como el nimero de
celdas por agrupacion resultante para dos configuraciones posibles de disposicion

0 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 44.
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de antenas en estacidén base, antenas omnidireccionales y antenas sectoriales de
120° de diagrama de radiacion. Ademas, se apuntan reducciones en el SIR umbral
utilizando alguna técnica complementaria de diversidad. [19]

Sistema Analogico GSM 15-54 JDC
SR umbral |8 dB 11 dB adB 16 dB 12dB 17 dB 13dB3
Celdaspor | Ommi. | 1200 | 120° | FH"W 1200 DAY 1200 |DAY
Agrupacion 12 F 4 3 2 A - 4

{1 Freguency Hopping,
(20 DAL Diversidad en antena
Tabla 7: Caracteristicas de los sistemas. *

La gran diferencia que se observa en el cociente sefial Gtil a sefial interferente
umbral entre los sistemas, se debe basicamente al ancho de banda equivalente
utilizado para la comunicacion. Para el sistema GSM el canal es de 200 KHz y
sobre este se multiplexan temporalmente 8 comunicaciones, ancho de banda
equivalente por comunicacién de 25 KHz. Para el sistema 1S-54 el canal es de 30
KHz, y se multiplezan 3 comunicaciones, el ancho de banda equivalente es de 10
KHz. Para el sistema JDC el canal es de 25 KHz, y se multiplexan 3
comunicaciones, el ancho de banda equivalente es de 8.3 KHz. Los sistemas que
tulizan menos ancho de banda por comunicacion, de igual forma transmiten
menos informacién y la comunicacién es mas vulnerable a errores. Entonces
necesitan una relacion sefial a interferencia superior para asegurar la misma
calidad de servicio. [19]

B. Interferencia de canal adyacente

Esta interferencia se genera por comunicaciones establecidas en la misma celda o
en celdas vecinas que utilizan una frecuencia adyacente a la utilizada por la
comunicacion en curso. Generalmente son causadas por imperfecciones en el
disefio de los sistemas de modulacion, filtrado y etapa de potencia. La antena
receptora recibe la potencia de sefial de la comunicacidn que tiene establecida en
un canal, y parte de la potencia que se emite en canal adyacente que sobrepasa
los limites del canal. [19]

80



Seital ? Canal advacente
A

A _—
T

Canal advacente :l: m Sefial

Figura 40: Interferencia de canal adyacente.*

5.16 EL SISTEMA GSM

Global System for Mobile communications, es el sistema de telefonia movil de
segunda generaciéon mas usado en todo el mundo. Fue estandarizado por la ETSI
(European Telecomunications Standar Institute) entre 1982 y 1992, sistema de
acceso FDD/FDMA/CDMA.

5.16.1 Arquitectura del sistema GSM

El sistema GSM se compone de cuatro bloques que engloban el conjunto de
elementos de la jerarquia del sistema. Cada uno de estos bloques, desempefia
funciones especificas para ofrecer el servicio de telefonia maovil al usuario final.
Los cuatro subsistemas son [19]:

La estacion movil (MS)

El subsistema de estacion base (BSS)

El subsistema de conmutacion y de red (NSS)

El subsistema de operacion y mantenimiento (MNS)

En la estacion movil se encuentran los elementos utilizados por el abonado del
servicio. El subsistema de estacibn base comprende los elementos que
desempefan las funciones especificas de interconexion radio con la estacion
moévil. El subsistema de conmutacion y de red realiza las operaciones de

1 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 46.
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interconexién con otras redes de telefonia y de gestién de la informacion del
abonado. El subsistema de operacibn y mantenimiento supervisa el
funcionamiento del resto de bloques. [19]

T II%

MS

BSS

1
RO I.I 1
— .

Figura 41: Diagrama de bloques del sistema GSM.*

BTS Estacidn Transciver Base ML Estacion Mavil

BSC Controlador de Estacidn Base HLR Registrador de Direccidn Local

BSS Subsiterna de Estacidn Base VLR Registrador de Direccidn Visitante

MSC Centro de Conmutacidon Mévil EIR Reaqgistrador de Identificacién de Equipos
GMSC Gateway MSC AUC Centro de Auntenticacidn

Figura 42: Arquitectura de red del sistema GSM.*

A. La estacion movil (MS)

Se compone del terminal movil (MT), La tarjeta SIM (Subscriber Identy Module), el
adaptador de terminal (TA) y un equipo terminal de datos (TE). [19]

“2 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 72.
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TE TA MT

MT: Terminal Movil Sir: Modufo de Identificacion Subscriptor
TA: Adapador Terminal TE: Fquipo Terminal

Figura 43: Elementos de la estacién moévil.*®

La principal funcién del subsistema de estacion movil, es el acceso a lared GSM a
través del interfaz radio y la disposicion de un interfaz de usuario para el
establecimiento de las comunicaciones de voz o con un equipo terminal en el caso
de establecer comunicaciones de transmision de datos. [19]

Terminal mévil (MT)

Para que este elemento sea operativo debe incluir una tarjeta SIM, modulo de
identidad del abonado. Sin la SIM solo se pueden realizar llamadas de emergencia
al no poder ser tarificadas las llamadas de otro tipo. [19]

Modulo de identidad del abonado (SIM)

La SIM es una tarjeta inteligente que contiene informacion permanente relativa al
abonado del servicio, informacion temporal de utilidad para el funcionamiento del
servicio y también informacion introducida por el propio abonado. [19]

El poder extraer la tarjeta SIM del terminal mévil ofrece al abonado la posibilidad
de cambiar de terminal mévil de forma transparente para el operador, las
caracteristicas del terminal movil son comunicadas al sistema cuando este es
encendido como parte del dialogo inicial con la red. [19]

La tarjeta SIM contiene entre otras informaciones dos nimeros de seguridad para
evitar usos indebidos, el PIN (Personal Identity Number) y el PUK (Personal
Unblocking Key). Antes de que el terminal movil pueda ser utilizado, el usuario
debe introducir su nimero de identificacion personal (PIN), que consta de cuatro
digitos y se almacena en la tarjeta. Si introduce el PIN errbneamente tres veces
seguidas, la tarjeta se bloquea y no puede ser utilizada hasta desbloquearla. Para

3 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 73.
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ello debe introducir una clave de desbloqueo personal (PUK) que consta de ocho
digitos. [19]

El adaptador de terminal (TA)

Este elemento es el que permite la conexion del movil con un equipo terminal de
datos. En la actualidad el equipo de adaptador de terminal para la mayoria de
teléfonos moviles esta incorporado en el propio teléfono. [19]

B. Subsistema de estacion base (BSS)

El BSS agrupa la infraestructura especifica de los aspectos de radio para el
sistema GSM. Este subsistema se compone de estaciones base (BTS)

conectadas a una estacion controladora de BTS’s, la denominada BSC
(controlador de estacion base). [19]

Interfaz Um Interfaz Abis Interfaz A

BTS: Estacion Transciver Base
BSC: Controlador de Fstacion Base

Figura 44: Subsistema de estacion base.*

La unidad BTS es la parte del subsistema BSS que dispone de los dispositivos
para la transmision y recepcion de radio, incluyendo las antenas. Realiza las
tareas de conformacion de la sefial a transmitir via radio y de recuperacion de la
sefal radio en recepcion y ademas realiza el procesado digital de la sefal,
codificacion de canal, entrelazado, etc. Se ubica en el centro de la celda y la
potencia maxima emitida determina el tamafio de la celda. Una estacion base
dispone entre uno y doce transceptores (TRX), cada uno de ellos opera sobre una
de las frecuencias GSM asignadas al operador. [19]

4 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufa, Pag. 74.
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Figura 45: Ubicacion del sistema BSS. *°

La unidad BSC se encarga de administrar los recursos radio mediante el comando
remoto de las BTS. Su funcién consiste en la asignacion y liberacion de los
canales radio, asi como en la gestién y el traspaso de llamada cuando este se
produce entre estaciones base dependientes de la misma BSC. También cifra la
comunicacién y ejecuta algoritmos de transmision discontinua, mediante la
deteccion de los periodos de actividad y silencio en las comunicaciones. [19]

La unidad BSC estd conectada por un lado con varias BTS, controlando los
recursos de todas ellas, y por otro con un elemento de conmutacion MSC (Mobile
Switching Center) para el encaminamiento de las llamadas hacia la red. [19]

C. Subsistema de red y conmutacion (NSS)

El subsistema NSS (Network Switching System) realiza las funciones de
conmutacién y encaminamiento de las llamadas en el sistema GSM, ademas de la
gestion de las bases de datos con la informacién relativa a todos los abonados al
servicio. También se encarga de establecer la comunicacion entre usuarios
méviles mediante la conmutacion interna de red de un operador o entre usuarios
del sistema GSM vy usuarios de otras redes de telefonia, fija o movil, de otros
operadores. [19]

Dentro del subsistema NSS las funciones de conmutacion las realizan las
centrales de conmutacion (MSC y GMSC). La unidad MSC es el elemento de
conmutacion interno de la red GSM y la unidad GMSC (Gateway Mobile Switching
Center) es el elemento de interconexién con otras redes. La gestion de las bases

5 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 76.
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de datos realiza el registro central de abonados (HLR) y el registro de posiciones
visitante (VLR). [19]

MSC: Centro de Conmutacion Moévil G-MSC: Gateway MSC

VIR: Registrador de Visita tocal HIR: Registrador de Direccion Local

AUC: Centro de Autenticacion EIR: Registrador de identificacion de Equipo
IWF: Funcion de interworking

Figura 46: Subsistema de red y conmutacién. *°

El GMSC (Gateway MSC), dispone de funciones de adaptacion para la
interconexion con otras redes como [19]:

PSPDN (Redes de datos Publica de Conmutacion de Paquetes)
CSPDN (Redes de Datos Publica de Conmutacion de Circuitos)
PSTN (Red de telefonia Publica Conmutada)

ISDN (Red Digital de Servicios Integrados)

El subsistema NSS utiliza como protocolo de transporte de sefializacion el
Signalling System N° 7 (SS7). Este protocolo es utilizado también por otras redes
de comunicacién que no son GSM (como las mencionadas anteriormente), de este
modo se simplifica la interconexién con éstas. [7]

Gestién de los datos de usuario
La unidad HLR (Home Location Register) es una base de datos que contiene toda

la informacion relativa a los abonados de un operador GSM. En un principio solo
se usaba un HLR que daba servicio a todo el sistema, pero en la actualidad los

6 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 78.
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operadores cuentan con un elevado numero de abonados, obligandolos a usar
mas de un HLR repartidos estratégicamente por el territorio donde se ofrece el
servicio. [19]

El HLR almacena datos temporales y permanentes. Entre los permanentes se
tienen diferentes identificadores del movil, asi como el perfil del servicio contratado
por el abonado. Entre los temporales se almacenan los relacionados con la
localizacion del movil, registros de tarificacion, identificadores temporales, llaves
de autenticacion y cifrado, etc. [19]

El VLR es el registro de posiciones visitante y contiende informacion temporal de
los méviles que estan localizados en un area geografica concreta. La informacion
del VLR es una repeticion sesgada de la informacion de un abonado contenida en
el HLR completada con informacion temporal relativa a la ubicacién en ese
momento del terminal mévil. [19]

D. Subsistema de operacion y mantenimiento (OSS)

Las acciones de operacién y mantenimiento se llevan a cabo con el fin de
conseguir el buen funcionamiento del sistema GSM, ya se solucionando los
problemas y fallos que aparezcan o monitorizando la configuracién de los equipos.

La gestion y mantenimiento se puede realizar de forma local o remota. Para redes
de tamafo considerable la gestion remota se convierte en una necesidad. [19]

Existen tres dominios segun el equipo de gestidon considerado [19]:

e Medidor operador-equipo. Los equipos se denominan OMC (Operation and
Maintenance Centers).

e Control de la subscripcion. Control de datos del abonado y la tarificacion.

e Operacién y mantenimiento. Ademas de realizar la gestion en la red, incluye el
control de las estaciones moviles.

El Network Management Center (NMC) es responsable de la gestion de toda la
red como conjunto. Recibe informacion de los dispositivos que forman la red a
través de los OMC y gestiona los aspectos relacionados con la interconexién con
otras redes. [19]

El NMC permite controlar las redes regionales por acceso remoto, reduciendo de
este modo el coste total de supervision y mantenimiento de la red. [19]

Las funciones mas relevantes realizadas por el NMC son [19]:
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e Proporcionar la operacion integrada de toda la red al tener informacion de la
misma como conjunto.

Monitorizar las alarmas de alto nivel de la red.

Presentar el estado de todas las redes regionales.

Proporcionar una gestion del trafico en toda la extension de la red.

Monitorizar el estado de los controles automaticos aplicados a los equipos de
la red como respuesta a una condicion de sobrecarga.

5.16.2 Funcionamiento del sistema GSM

Los diferentes sistemas de telefonia movil se segunda generacion conservan
grandes similitudes entre si, como sistemas moviles celulares. El caracter celular
conlleva la incorporacion de una serie de funcionalidades que son comunes: el
traspaso de llamada entre celdas, la localizacion de un terminal movil para el
establecimiento de una llamada dirigida hacia este, el acceso a la red por parte del
terminal movil para solicitar un canal de sefializacion, etc. [19]

El conjunto de funcionalidades o procedimientos asociados al sistema GSM se
clasifican en tres grupos o planos de gestion: gestion de los recursos de radio,
gestion de la movilidad y gestion de las comunicaciones. [19]

Gestion de los recursos de radio: administra el conjunto limitado de canales de
radio asignado al operador GSM correspondiente. La asignacion de un canal de
radio se hace durante el establecimiento de una comunicacion. El canal de radio
es utilizado durante el tiempo de la comunicacién, y cuando esta concluye se
libera para poder ser asignado a otros usuarios que lo soliciten. [19]

Gestion de la movilidad: comprende los procedimientos de localizacién y
seguimiento de los terminales moviles para hacer posible el establecimiento de
una comunicacion dirigida hacia uno de ellos en cualquier momento. [19]

Gestion de la comunicacién: se ocupa de los aspectos de sefalizacion de red
fija relativos al establecimiento de una comunicacién, tarificacion y posterior
finalizacion. [19]

5.17 EL SISTEMA GPRS

El servicio GPRS (General Packet Radio Service) se propone como una extension
del sistema mévil GSM para la transmision de informacién mediante la técnica de
conmutaciéon de paquetes. La conmutacidon de paquetes es un mecanismo
portador de informacibn mas adecuado para los servicios de transmisién de
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informacion intermitente en contraposicién a la conmutacién de circuitos que da
soporte a los servicios de voz. En cualquier caso, el servicio GPRS se entiende
como un sistema complementario al sistema GSM tradicional de forma que ambos
comparten los mismos canales radio con un reparto de los recursos en funcion de
la demanda de los diferentes servicios ofrecidos por el conjunto. [19]

El sistema de comunicaciones mdviles GSM fue disefiado originalmente como
sistema digital en sustitucion de los sistemas celulares analégicos de primera
generacion. Al ser un sistema digital se convierte en un sistema mas eficiente que
sus antecesores, aunque funcionalmente ofrecen los mismos servicios basicos
para mantener una continuidad respecto a los sistemas analdgicos. De este modo,
el sistema GSM mantiene su funcionamiento por conmutacién de circuitos para
soportar el servicio mayoritario de transmision de voz, aunque su disefio afiade un
conjunto de servicios complementarios y servicios de transmision de datos a baja
velocidad aprovechando su caracter digital. Sin embargo, el sistema GSM no fue
concebido con intencién de ofrecer de forma éptima servicios de transmision de
datos. Es por ello que la necesidad de afadir nuevos servicios provoca la
aparicion e incorporacion del servicio GPRS. Dicho servicio genera un cambio en
la forma de utilizar los recursos de radio. Pasar de conmutar circuitos a conmutar
paquetes implica que los canales de comunicacién son utilizados de forma
compartida entre varias comunicaciones y no por una sola comunicacion
exclusivamente. Esta forma de operar sélo es de utilidad para servicios que no
requieren una tasa de transmision constante. Para las comunicaciones de voz, el
codificador de voz genera un flujo de informacion con una cadencia constante; por
tanto, utilizar la técnica de conmutacion de paquetes en este caso resulta
ineficiente. Para los servicios de transmision de datos, cuyo flujo de informacién es
variable en el tiempo se puede conseguir una ocupacion de los canales de
comunicacibn mucho mas eficiente al ser compartidos entre varias
comunicaciones, de forma que los periodos de inactividad de una comunicacion
puedan ser utilizados para la transmision de informacién de otras comunicaciones.
Por ejemplo, los servicios de acceso a internet, acceso a intranets, servicios de
alertas, servicios de posicionamiento, etc. [19]

GPRS, es una extensiéon del sistema GSM. Es por ello que la disposicién de los
canales GPRS se hace sobre la estructura de canales GSM. Los canales son
compartidos entre las comunicaciones GSM y las comunicaciones GPRS, de
manera que el reparto entre ambos servicios puede hacerse en funcidén de la
carga de trafico de cada uno, o segun marquen las preferencias del operador. [19]

La técnica de conmutacién de paquetes permite realizar una tarificacion por
volumen de paquetes transmitidos en lugar de una tarificacion por tiempo de
conexion como ocurre con la conmutacion de circuitos. [19]

5.17.1 Arquitectura del sistema GPRS
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El servicio GPRS basado en la tecnologia de conmutacion de paquetes, se
presenta como sistema interfaz que incorpora la transmision radio entre los
equipos de operacidén con datos del usuario final y las redes de conmutacion de
paquetes convencionales, como pueden ser la red X.25 o las redes IP. En este
sentido la arquitectura GPRS define los puntos de referencia de interconexién con
las redes de conmutacion de paquetes en general, asi como la posible
interconexién con otras redes GPRS pertenecientes o no al mismo operador. [19]
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Figura 47: Arquitectura légica de GPRS.*

4" Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 86.
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El servicio GPRS introduce dos nuevos elementos sobre la arquitectura GSM. El
elemento MSC, en GSM, se encarga de la conmutacion de circuitos, mientras que
para la arquitectura GPRS el elemento complementario SGSN (Serving GPRS
Support Node) realiza la conmutacion de paquetes. En GSM la interconexién con
otras redes e conmutacion la realiza el elemento G-MSC (Gateway MSC), y en la
arquitectura GPRS se afiade el elemento GGSN (Gateway GPRS Support Node).
La introducciéon de estos dos nuevos elementos, SGSN y GGSN, degine nuevos
interfaces de interconexién con el resto de elementos de red. [19]

Otros elementos de la arquitectura GSM son compartidos por el servicio GPRS,
las bases de datos HLR y VLR afaden las informaciones de usuario para dar
soporte a los nuevos servicios GPRS y los elementos de gestion de los recursos
radio BTS y BSC afaden las funcionalidades del servicio GPRS que hacen posible
Su uso compartido. [19]

El elemento SGSN (Serving GPRS Support Node) se encarga basicamente de las
funciones de control de acceso, seguridad y localizacion de los terminales moviles.
El interfaz entre el SGSN y el BSS es el interfaz Gb, interfaz a través del cual se
establece todo el dialogo con el terminal movil. El SGSN gestiona el acceso de los
terminales moviles a los servicios GPRS mediante el procedimiento de GPRS
attach, que establece (como resultado) un contexto de gestion de la movilidad del
terminal, de modo que a partir de ese momento el terminal movil es monitorizado
por el sistema para poder iniciar en cualquier momento un contexto de
transferencia de informacion, lo que hara posible el intercambio de informacion.
[19]

5.17.2 Funcionalidades del sistema GPRS
Las funciones operativas del servicio GPRS se pueden agrupar asi [19]:

Funciones de gestion de la movilidad.

Funciones de gestion de los recursos radio.

Funciones de gestion a nivel logico.

Funciones de transferencia y enrutamiento de los paquetes.
Funciones de control de acceso a la red.

Las funciones de gestién de la movilidad son las encargadas del seguimiento del
terminal movil para su constante localizacion geografica a lo largo del tiempo y
verificar su estado o disposicion para transmitir o recibir informacion.

Las funciones de gestion de los recursos de radio hacen referencia al sistema de
asignacion, mantenimiento y liberacion de los canales radio que soportan el
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servicio GPRS. Incluyen los aspectos de seleccion y re-seleccion de celda,
recepcion discontinua e interrogacion del terminal movil para iniciar la
transferencia de informacion desde el sistema hacia el terminal movil. [19]

Las funciones de gestion a nivel I6gico hacen referencia al mantenimiento de las
comunicaciones establecidas entre el terminal movil y la red GPRS. [19]

Las funciones de transferencia y enrutamiento hacen posible el encaminamiento
de los paquetes dentro de la red GPRS y entre la red GPRS y otras redes de
conmutacion de paquetes. Estas funciones contemplan los aspectos de
enrutamiento, traduccion de direcciones, encapsulamiento, compresion, cifrado,
etc. [19]

Las funciones de control de acceso a la red, hacen referencia a los aspectos de
registro de usuario, autenticacion y autorizacion en la utilizacion de determinados
servicios, asi como las funciones de control de admision en base a criterios de
calidad de servicio sobre la nueva comunicacion a establecer a las ya existentes.
[19]

5.18 EL SISTEMA [S-95

La diferencia esencial entre el sistema de telefonia celular 1S-95 y el resto de
sistemas moviles de segunda generacion se encuentra en la técnica de acceso
radio utilizada. En el sistema 1S-95 se trata de un acceso FDD/FDMA/CDMA, para
el resto de sistemas de segunda generacion se utiliza una técnica de acceso
FDD/FDMA/TDMA. Esta diferencia en la forma de acceso, hace que gran parte de
los mecanismos que constituyen el plano de gestion de los recursos sea diferente
entre sistemas. Por el contrario, los procedimientos funcionales del plano de
gestion de las comunicaciones y del plano de gestion de la movilidad del sistema
IS-95 son similares al resto de sistemas de segunda generacion, por lo que los
elementos constituyentes y sus funcionalidades a nivel de red fija también son
similares. Los aspectos de los planos de gestion de la comunicacién y gestion de
movilidad son de gran similitud con el funcionamiento del sistema GSM. [19]

El sistema de telefonia celular 1S-95 se convierte en un estandar de telefonia movil
de segunda generacion americano a mediados de los afios noventa. [19]
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5.18.1 Caracteristicas basicas del sistema 1S-95

Enlace descendente Enlace ascendente
Banda frecuencial 869 — 894 MHz 24 — 849 MHz
Método de acceso FDD/FDMA/CDMA FDD/FDMA/CDMA
Patron de reuiso frecuencial N = 1, sectorial N = 1. sectorial
Chip rate 1.2288 Mcps 1.2288 Mcps
DS-spreading periodo 2"°-1 periodo 2°-1
Scrambling 2% 2%-1
Modulacion QPSK con Walsh Orthogonal OQPSK con sefalizacion
covering ortogonal 64-aria
FEC r =%, K =9, convolucional r=1/3, K =9, convolucional
Entrelazado En bloque de 20 ms. En bloque de 20 ms.
Codificaciéon de voz Q-CELP: 9.6.4.8,2.4, 1.2 Kbps | Q-CELP: 9.6, 4.8, 2.4, 1.2 Kbps
Duracion trama 20 ms. 20 ms.
Receptor Rake de 4 brazos Rake de 3 brazos
Diversidad En frecuencia. espacio y tiempo | En frecuencia, espacio. tiempo v
antena

Tabla 8: Caracteristicas del sistema 1S-95.

5.18.2 Principios basicos de los sistemas celulares CDMA

El funcionamiento de los sistemas CDMA se basa en la utilizacion de una banda
frecuencial muy superior a la estrictamente necesaria para la transmision de la
informacion deseada. Esto se consigue mediante la multiplicacion de la sefal de
informacion con una secuencia pseudoaleatoria de variacion mucho mas rapida
que la sefal original, de modo que el resultado es una sefal con el espectro
frecuencial ensanchado. [19]

En recepcion se realiza la operacion complementaria para recuperar la sefial
original. Se multiplica de nuevo la sefal recibida por la misma secuencia
pseudoaleatoria sincronizada en el tiempo con la secuencia pseudoaleatoria inicial
y de este modo se recupera la sefial de informacion de partida. [19]

8 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Ménica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 89.
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Figura 48: Principio de funcionamiento de los sistemas CDMA.*

En la Figura 48, se observa como la sefal ensanchada es utilizada para modular
la sefial portadora cosw,t, para posteriormente emitirla por la antena. En
recepcion se supone que tanto la sefal cosw,t como PN1(t), generadas
localmente, han sido sincronizadas con la sefial recibida. Tras demodular la sefal
recibida, esta se pasa por un filtro pasa bajo (F.P.B.) para eliminar los armoénicos y
guedarse solo con la sefial en banda base. La sefial a la salida del filtro se
multiplica por la secuencia pseudoaleatoria generada localmente PNL1(t), de
manera que se obtiene la sefial original x(t). Como dicha sefial no varia durante el
tiempo de bit (Tb), se puede integrar durante este tiempo para obtener a la salida
del integrador dos valores posibles segun si se ha transmitido un “0” o un “1”. El
decisor es utilizado porque la sefal a la salida del integrador vendra contaminada
con el ruido e interferencia afiadidos sobre la comunicacién, esto hace que la
salida del integrador no sean dos valores exactos, de modo que se marca un
umbral intermedio entre ambos valores para finalmente decidir el valor del bit
recibido. [19]

El uso de esta técnica de transmision de espectro ensanchado para aplicarla
sobre un sistema de telefonia mévil celular conlleva el disefio de un sistema capaz
de operar con multitud de comunicaciones simultdneamente. Este es el principio
de funcionamiento del multiplexado por divisibn en cédigo CDMA, es decir, la
utilizacién de una secuencia pseudoaleatoria distinta para cada comunicacion. Por
otra parte, este tipo de comunicaciones son bidireccionales de forma que esta
técnica de multiplexado se aplicara de forma separada sobre los enlaces
ascendente y descendente, ambos enlaces operaran en bandas frecuenciales
distintas siguiendo el modelo de duplexado en frecuencia FDD. [19]

La cadena de comunicacion del enlace descendente tiene la parte de transmision
en la estacion base. Cada comunicacion es multiplicada por una secuencia
pseudoaleatoria diferente para posteriormente ser sumadas. La sefial resultante
se traslada en banda y finalmente es transmitida por antena. [19]

9 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Mdnica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 90.
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Figura 49: Funcionamiento de la estacién base en el enlace descendente.*

La sefal transmitida sera recibida por todos los terminales moéviles que tienen
establecida una comunicacién. Cada terminal moévil conoce la secuencia
pseudoaleatoria utilizada por la estacion base para su comunicacion, de modo que
dicho terminal movil utilizara una réplica de la secuencia pseudoaleatoria
sincronizada en el tiempo con la emitida desde la estacion base, para multiplicar la
sefial recibida por dicha secuencia pseudoaleatoria. Como resultado de la
multiplicacion el equipo receptor consigue extraer su sefial de informacion. [19]

El funcionamiento del enlace ascendente es similar. El terminal movil multiplica la
sefial de informacion con una secuencia pseudoaleatoria. Cada terminal movil
utiliza una secuencia diferente. De tal modo que la estacion base en recepcion
debe disponer de una bateria de receptores, cada uno de ellos multiplicando la
seflal recibida por una de las secuencias pseudoaleatorias utilizadas por los
terminales méviles. [19]
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% Tomado de: Comunicaciones Méviles; Ménica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 91.
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Figura 50: Funcionamiento de la estacién base en el enlace ascendente.”
5.18.3 Funcionamiento del sistema 1S-95

En el sistema 1S-95, los canales logicos se clasifican en canales de control y
canales de trafico, lo mismo que sucede en GSM. Para el enlace descendente se
definen tres tipos de canales de control: el canal de sefal piloto, el canal de
sincronizacion y los canales de paging o busqueda de terminales maoviles. Para el
enlace ascendente el Unico canal de control es el canal de acceso. El numero
maximo de canales utilizados por sector de estacion base es de 64. Los 64
canales posibles, corresponden a los 64 codigos de Walsh utilizados para la
multiplexacién de las comunicaciones sobre el enlace descendente. De estos 64
canales, el primero de ellos, codigo de Walsh 0, se utiliza para la emision de la
sefal piloto, sefial sin modular de utilidad para la adquisicion de la sincronizacion
de portadora por parte de los terminales moviles. Gracias a la sefal piloto la
demodulacién de la sefial util se hace coherentemente. El codigo de Walsh 32 es
utiizado por el canal de sincronizacion donde se transmite informacion de
divulgacion semejante al canal de broadcast del sistema GSM. Los canales de
paging ocupan los codigos de Walsh del 1 al 7, en estos canales se emiten los
mensajes de busqueda y confirmacion de acceso de modo similar al sistema
GSM. [19]

La secuencia pseudoaleatoria de longitud 215-1 utilizada conjuntamente con los
codigos de Walsh para el ensanchamiento en espectro sobre el enlace
descendente es idéntica para todas las estaciones base. [19]

Se definen 64 secuencias pseudoaleatorias para discriminar hasta 64 estaciones
base mediante la utilizacion de desplazamientos de 511 chips de la secuencia
pseudoaleatoria de longitud 215-1, esto es, (215-1)/511 = 64. A cada estacion
base se le asigna un offset diferente de la secuencia pseudoaleatoria, estaciones
base vecinas tendran asignados valores de desplazamiento distintos. [19]

Cuando un terminal mévil del sistema 1S-95 es encendido, explora los 64 posibles
desplazamientos de la secuencia pseudoaleatoria para encontrar las estaciones
base de las que recibe mayor nivel de sefal. Luego sintoniza el canal de
sincronizacion para recuperar los parametros del sistema, y de ahi se pasa a la
sintonizacion del canal de paging correspondiente para permanecer a la escucha
de busquedas del terminal. Por otro lado, el terminal movil accede al sistema a
través del canal de acceso para comunicar que ha sido encendido y esti
operativo. Los procedimientos de attach/detach, actualizacion de posicion o
establecimiento de una comunicacion, etc., se ejecutan de forma similar a como se
hace en GSM. [19]

%1 Tomado de: Comunicaciones Méviles; Ménica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 91.
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El traspaso de llamada para el sistema 1S-95 se diferencia del sistema GSM por
aplicar la técnica de soft handover. La comunicacion se establece inicialmente a
través de la estacion base de conexion, la cual le proporciona uno de los 64
codigos de Walsh sobre el enlace descendente. Con la comunicacion en curso, el
terminal mévil monitoriza el nivel de sefial recibido de las estaciones base vecinas.
Si la diferencia entre el nivel de sefial recibido en el terminal mévil de la estacion
base de conexidén y una estacidn base vecina es menor que un cierto umbral, se
indica al sistema que afiada la nueva estacion base a la comunicacion. A partir de
ese momento el sistema procede a emitir la misma informacion a través de las dos
estaciones base. Del mismo modo, la sefial enviada desde el terminal movil se
recibe separadamente en las dos estaciones base. Un elemento ubicado en un
punto superior dentro de la jerarquia de red del sistema se encarga de recoger la
informacion procedente de las dos estaciones base y decidir (combinacién
selectiva) bloque a bloque, qué informacion es retransmitida hacia el otro extremo
de la comunicacion. [19]

5.19 EL SISTEMA UMTS (UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS
SYSTEM)

La mejora entre los sistemas de primera y segunda generacion vino marcada por
una importante innovaciéon tecnolégica, donde los sistemas analdgicos de primera
generacion fueron sustituidos por los sistemas digitales de segunda generacion.
Para los sistemas de tercera generacion, la utilizacion de un acceso CDMA frente
al acceso TDMA usado en GSM podria considerarse la caracteristica tecnolégica
que distingue a unos sistemas de otros. Sin embargo, el sistema 1S-95 con acceso
CDMA es un sistema de segunda generacion alternativo a los sistemas de acceso
TDMA, de modo que la justificacibn como innovacién tecnolégica de la técnica de
acceso no es tan evidente. [19]

Las caracteristicas de funcionamiento para los nuevos servicios son de diferente
indole, aunque los parametros basicos siempre estan relacionados con la
disponibilidad de diferentes velocidades de transmision y la acotacion de los
retardos de operacion. Ademas, la complejidad de las aplicaciones a las que los
sistemas de tercera generacion deben dar servicio obliga a definir otros
requerimientos como la flexibilidad en la caracterizacion del servicio a ofrecer o el
comportamiento de la calidad de servicio durante el traspaso de una
comunicacion. [19]

Los sistemas de tercera generacion deben soportar un determinado rango de

velocidades de transmision dependiendo del entorno de operacion del sistema
[19]:
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e Entorno rural: transmisiones como minimo de 144 Kbps, pudiendo alcanzar los
384 Kbps.

e Entorno suburbano: como minimo 384 Kbps, pudiendo alcanzar los 512 Kbps.
e Entorno de interiores o exteriores de corto alcance: como minimo 2 Mbps.

Para cada caso, se impone una velocidad maxima de desplazamiento del terminal
movil acorde con la velocidad minima de transmision exigible. [19]

La granularidad en la especificacion de las posibles velocidades de transmision
también fue una imposicion de funcionamiento del sistema. Se especific6 poder
variar la velocidad de transmisién en incrementos o decrementos de 100 bps hasta
alcanzar la tasa maxima de 2048 kbps. En este sentido, esta premisa de
funcionamiento fue una de las motivaciones para la utilizacién del mecanismo de
acceso radio W-CDMA, que finalmente fue escogido para el sistema UMTS
gracias a la facilidad con la que se puede variar la velocidad de transmision por su
modo de funcionamiento por ensanchamiento en espectro segun un factor variable
directamente relacionado con la velocidad de transmisién de datos deseada. [19]

5.19.1 Arquitectura del sistema UMTS

El sistema UMTS se compone de dos grandes bloques, el bloque UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) que comprende todas las funciones relativas a
los aspectos radio del sistema, y el bloque CN (Core Network) encargado de las
funcionalidades de red fija. El bloque UTRAN corresponde a una nueva tecnologia
de acceso radio completamente diferente a la de su antecesor, el sistema GSM.
Por el contrario, el bloque CN se plantea como una adaptacion del bloque de red
fija del sistema GSM, con intencién de reutilizar los elementos de red y sus
funcionalidades en la medida de lo posible. [19]

El blogue UTRAN se compone de conjuntos RNS (Radio Network Systems)
conectados a la Core Network mediante el interfaz lur, Figura 52. Un bloque RNS
se compone del nodo RNC (Radio Network Controller), elemento controlador de la
red radio, que a su vez se interconecta a uno o varios Nodos B. El Nodo B es el
elemento controlador de varias estaciones base. [19]
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Figura 52: Bloque UTRAN.*®
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Cada RNS constituye un bloque de acceso radio con autonomia casi completa
para la gestion de los aspectos radio de las comunicaciones maoviles que tiene a
su cargo, es por ello que un bloque RNS (se supone) puede dar servicio a un area
geografica de dimensiones considerables. [19]

El nodo RNC (Radio Network Controller) gestiona uno o mas nodos B, realizando
las funciones de control de congestidn, control de admision y ubicacion de cédigos
para las nuevas comunicaciones de todas las celdas que tiene a su cargo. Las
tareas realizadas son similares a las que se dan para el elemento BSC en el
sistema GSM, pero de una complejidad superior por la naturaleza de los servicios
definidos para UMTS. Los protocolos de gestion de los recursos radio con origen
en el terminal movil acaban en la mayoria de los casos en el nodo RNC, si no lo
hacen en algan nodo intermedio, de forma que la red fija a través del interfaz lur
es desconocedora del funcionamiento del mecanismo de acceso radio. Los
protocolos de comunicaciéon definidos sobre el interfaz lur hacen referencia a los
aspectos de conmutacion, encaminamiento y gestion del servicio, como si fuese
un sistema de comunicaciones de red fija. [19]

El nodo B realiza conforma la sefial a transmitir via radio y recupera la
correspondiente sefial en recepcion, es decir, tareas de codificacion de canal,
entrelazado, adaptacion de velocidades de transmision, ensanchamiento en
espectro, etc., aunque también realiza algunas tareas de gestién de los recursos
radio de las celdas que tiene a su cargo. [19]

Esta arquitectura permite gestionar de manera eficiente el mecanismo de soft
handover para el traspaso de llamada. En la mayoria de los casos las estaciones
base que participan en una comunicacion, estaciones base que constituyen el
conjunto activo, perteneceran al mismo Nodo B, de forma que la gestion se realiza
desde éste. Si no es el caso, la gestion se realiza desde el nodo RNC
manteniendo la comunicacion simultdneamente a través de dos interfaces Iub.
Para el caso de realizarse un traspaso de llamada entre dos estaciones base que
pertenecen a bloques RNS diferentes, no se podra utilizar la técnica de soft
handover y se tendra que recurrir a la realizacién de un hard handover. [19]

5.19.2 Infraestructura de red UMTS

La infraestructura de red fija del sistema UMTS comprende dos dominios. El
dominio de conmutacion de circuitos y el dominio de conmutacion de paquetes, los
cuales hacen referencia a la agrupacion genérica en dos bloques de los servicios
gue ofrece el sistema UMTS. Por otra parte, el Core Network de UMTS fue
disefiado con intencién de constituir una adaptacion de la arquitectura de red fija
del sistema GSM y en este sentido el sistema GSM también distingue dentro de su
arquitectura los elementos que dan soporte a los servicios de conmutacion de
circuitos frente a los que ofrecen los servicios de conmutacién de paquetes. Estos
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ultimos quedan incluidos bajo la arquitectura GPRS. De este modo, se conforman
para UMTS dos sistemas funcionales de red fija de operacién disjunta que
trabajan en paralelo, lo cual no quiere decir que fisicamente no compartan
elementos de red, por ejemplo, elementos de conmutacion o de almacén de
informacion. [19]
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Figura 53: Infraestructura de red UMTS. 3

Las caracteristicas funcionales de los elementos que constituyen el CN son
equivalentes a las del sistema GSM, ya sea para la arquitectura de conmutacion
de circuitos como para la de conmutacion de paquetes, de modo que en ambos
casos se hace mencion a los mismos elementos de conmutacion: en conmutacion
de circuitos el Mobile Switching Center (MSC), en conmutacién de paquetes el
Serving GPRS Support Node (SGSN) y el Gateway GPRS Suport Node (GGSN).
Para las funcionalidades de gestion de los datos de abonado, servicio de roaming,
tarificacion, etc., se dispone de los elementos Home Location Register (HLR) y
Visited Location Register (VLR) como constituyentes de la arquitectura CN. [19]

La adaptacion del bloque CN del sistema UMTS partiendo de la infraestructura de
red GSM es mas transparente a nivel de transporte para el dominio de
conmutacién de paquetes que para el de conmutacién de circuitos. Esto es asi
porque en el dominio de conmutacion de paquetes el sistema GSM a través de la
arquitectura GPRS ya contempla la utilizacion de la tecnologia mas reciente en
cuestion de transporte y encaminamiento de la informacién, utilizando redes ATM
para la interconexion de elementos, asi como protocolos de comunicacion como el
mobile IP para la gestién de la movilidad. Esto tiene sentido al considerar que la
arquitectura GPRS es de reciente implantacion por parte de los operadores,
mientras que la arquitectura de conmutacion de circuitos GSM es mas antigua.
[19]

% Tomado de: Comunicaciones Méviles; Ménica Gorricho Moreno, Juan Luis Gorricho Moreno, Universidad
Politécnica de Catalufia, Pag. 100.
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6. ANTENAS INTELIGENTES

6.1INTRODUCCION

Las antenas en general son una parte muy importante en un sistema de
comunicaciones moviles o inaldmbricas. Por esta razon, se han desarrollado
varios modelos de antenas para mejorar el desempefio del sistema, las mas
utilizadas son las de tipo Monopolo debido a su facilidad de construccién, bajo
costo y buen desempefio tanto en transmision como en recepcion.

El desarrollo tecnologico de los sistemas inalambricos se ha centrado en lo
referente a métodos de acceso al canal y utilizacion del mismo, en ocasiones
subestimando las antenas. Pero el rapido crecimiento del nimero de usuarios del
sistema de comunicaciones moviles y la llegada de los sistemas de tercera
generacion que requieren altas tasas binarias de transmisién, hacen
imprescindible la implementacion de nuevas tecnologias, incluyendo las antenas
transmisoras y receptoras, que permitan aumentar la capacidad del sistema y
mejorar la recepcion de la sefial.

Las antenas inteligentes surgen como una buena alternativa para aliviar los
requerimientos de alta capacidad en sistemas de comunicaciones inalambricas; a
demas reducen efectivamente inconvenientes ocasionados por la multi-trayectoria
y la interferencia cocanal, esto lo logran focalizando la radiacién solo en la
direccion deseada y ajustandose segun las variaciones en la intensidad de tréafico.
Estas caracteristicas son las que definen e identifican las antenas inteligentes, que
basicamente son arreglos de antenas que poseen la capacidad de variar 0 ajustar
su patron de radiacién segun las necesidades. El sistema funciona de tal forma
que cuando el usuario se desplaza, se modifica la direccién del I6bulo para que se
mueva con él. [21]

Entre las principales limitantes para la implementacion de esta tecnologia se
pueden mencionar: el incremento en los costos, la complejidad (gran cantidad de
trafico y poco tiempo disponible para calculos complejos) y la necesidad de
realizar algunos cambios en las redes para obtener los mejores resultados. [21]
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6.2ANTENAS INTELIGENTES EN LAS REDES WIRELESS

Las redes inalambricas o wireless han aumentado su consumo gracias a precios
mas bajos y a numerosos usuarios que ven dia a dia las enormes posibilidades de
esta tecnologia. Tanto asi que se puede hablar de dependencia por parte de las
actividades empresariales e institucionales, por esto la posibilidad de compartir en
informacion sin ser necesaria una conexion fisica constituye una gran ventaja.

La red inalambrica puede ser mas extensa sin tener que mover o instalar cables,
esta es una gran ventaja frente a las redes cableadas, ademas de prestar una
mayor movilidad, flexibilidad y reduccion de costos.

Los sistemas de antenas inteligentes permiten incrementar la capacidad del
sistema, prestar mejor calidad de servicio, control de potencia y mayor duracion de
las baterias de los terminales portatiles. [25]

Las antenas inteligentes trabajan con una unidad de procesamiento digital de
sefales (DSP), lo cual le permite generar o seleccionar haces muy directivos
enfocados hacia el usuario deseado, en vez de disponer de un diagrama de
radiacion fijo. [25]

En las antenas inteligentes, cada antena recibe una sefial separada y definida.
Dependiendo de la configuracién del sistema inalambrico, el receptor puede usar
una sefial para mejorar la calidad de otra sefial, o podria combinar los datos de
sefiales multiples para ampliar el ancho de banda. La sefial que reciben las
antenas es una sefal de radiofrecuencia (RF) sin procesar. Esta sefial se
encamina inicialmente a circuitos que la manejan como una sefial analdgica, tal
como un radio. Después del procesamiento inicial, la RF se convierte en una sefal
digital que luego se envia al dispositivo host como una cadena de datos. [25]

Las antenas inteligentes, también pueden trabajar en dos modos distintos:

Modo omnidireccional: en este modo la antena funciona igual que las
convencionales, es decir, emite sefial con la misma intensidad hacia todas las
direcciones. [25]

Modo direccional: en este modo, la antena emite sefial en una sola direccion y con
un cierto angulo de apertura. De este modo se obtiene un mayor alcance hacia la
direccion donde emite la antena debido a que se concentra todo el espectro de
potencia en una zona especifica. [25]
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b e &: Ancho del Beam
& : Angulo de direccion del Beam

Figura 54: Lébulo de radiacién de una antena inteligente. >

Segun el modo de trabajo el alcance sera uno u otro. Un beam se define como el
rango de alcance de la antena en modo direccional para un cierto angulo de
apertura. Segun el angulo de apertura que se utilice habra mas o menos beams.

La caracteristica principal de este tipo de antenas, es que pueden orientar la sefial
que emiten hacia una cierta direccion donde se encuentra el terminal moévil, con el
gue se realiza la comunicacion.

6.3PRINCIPALES BENEFICIOS DE LAS ANTENAS INTELIGENTES

El principal motivo para implementar antenas inteligentes en una red de
comunicaciones moviles es incrementar su capacidad, por medio de la extension
del alcance de la sefial, y de esta forma soportar mas usuarios por estacién base.
Esto se logra con la directividad y disminucién del ancho del I6bulo de radiacion.
[22]

Para lograr un mayor alcance se podria suponer un aumento en la potencia de
transmision, pero las antenas inteligentes conservan las mismas caracteristicas de
potencia. El uso de antenas inteligentes da como resultado sistemas directivos de
mayor ganancia, localizacion geografica del usuario y reduccién de la interferencia
entre usuarios, lo que se refleja en mejor calidad de sefial y mayor alcance. [22]

Las antenas inteligentes permiten tamafios de celdas mas grandes (lo que
significa menos estaciones base), ayudan a mitigar el impacto de multi-trayectoria.
También pueden usarse para sefiales separadas espacialmente, permitiéndoles a
subscriptores diferentes compartir los mismos recursos espectrales, si ellos estan

> Tomado de: Antenas inteligentes y su desempefio en redes wireless; Cristian Mansilla, Eduardo Mufioz,
Néstor Fierro. Revista: Guital Sintesis Tecnolédgica. V3 N°2, Pag. 97.
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espacialmente separados de la estacion base. Este acceso multiple por division de
espacio (SDMA), permite a multiples usuarios operar en la misma celda, en la
misma frecuencia o en la misma ranura de tiempo segun la tecnologia de acceso
gue se utilice, las antenas inteligentes se encargan de separar las sefiales. [22]

Incluso se mencionan mejoras en la seguridad, gracias a que la comunicacién
entre la estacion base y el terminal movil es direccional, no sera posible que un
equipo externo intercepte la comunicacion.

6.4LA TECONOLOGIA DE ANTENAS INTELIGENTES

Esta tecnologia se basa en arreglos de antenas de baja ganancia que son
conectados y combinados en la red. [24]

Direccion de propagacion
dela onda plana.

X

Figura 55: Incidencia de una onda plana sobre una antena.”

En la Figura 54, se muestra un arreglo arbitrario de antenas. El angulo acimutal ¢
y el angulo zenital 8 de una onda plana inciden en el arreglo. El horizonte se
representa por @ = /2. [24]

%® Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 84.
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Al par de angulos (6, ¢) se les conoce como, direccion de llegada de la onda plana
recibida DOA (Direction of arrival). [24]

En las antenas inteligentes, la configuracion de los arreglos permite modificar los
I6bulos de radiaciéon de la estacion base segun la conveniencia. Esta caracteristica
también resulta beneficiosa para el medio ambiente, por que en vez de radiar
energia en todas las direcciones como las antenas tradicionales, envia la sefal
directamente a cada usuario y solo cuando se requiere el servicio, de esta forma
se reduce la contaminacion de este tipo, el ahorro energético es significativo y se
reduce el nimero de estaciones base necesarias en una red. [21]
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Figura 56: Radiacion de energia. *°

El proceso de combinar sefales y luego focalizarlas en una direccion, se conoce
como conformador de haces digitales (beamforming). Esta técnica permite
conseguir una maxima recepcion en la direccibn del suscriptor deseado,
estimando la direccién de llegada (DOA) de la sefial de interés mientras que las
sefiales que provienen de otras direcciones son rechazadas. Las antenas
inteligentes pueden ser de diferente tipo, segun la técnica de conformador de haz
(beamforming) empleada, por ejemplo [23]:

Haz fijo: es la técnica mas simple, el sistema de radiacidon genera varios haces
fijos, apuntando en distintas direcciones tratando de cubrir una determinada zona.
La parte inteligente del sistema selecciona el haz que mejor servicio de a cada
usuario, de acuerdo a algun parametro de control como: relacion sefal a ruido
(SNR) o relacién portadora e interferencia (C/1). [23]

% Tomado de: Estudio de Antenas Inteligentes y Principales aplicaciones en telefonica mévil; Patricio Ortega,
Oscar Enriquez, Juan Morales; Escuela Politécnica Nacional de Ecuador; JIEE, Vol. 19, 2005. Pag. 298.

107



Haz conmutado: esta técnica consiste en el uso de un arreglo progresivo que
controla las fases que alimentan a cada uno de los dipolos del arreglo de antenas
y de esta forma se puede manipular la direccion en la que apunta el l6bulo
principal de la antena. [23]

Haz adaptativo: esta técnica es el maximo nivel de inteligencia del que se puede
dotar un sistema. La salida de cada dipolo recibe un factor de peso, asignado
segun el algoritmo programado en el sistema, usualmente el patrén de radiacion
de la antena inteligente presenta un Iébulo principal en la direccién del usuario
deseado y minimos de radiacion en las demas direcciones. [23]

En conformadores de haces adaptativos, los pesos Optimos se calculan
iterativamente usando algoritmos complejos. Los algoritmos también se pueden
clasificar en categorias, basandose en diferentes técnicas. [22]

Algoritmos basados en la sefial de referencia: estos algoritmos se basan en la
minimizacién del error minimo cuadrado (MMSE) entre la sefial recibida y la sefal
de referencia. Por esta razon requieren gue la sefal de referencia esté disponible.
Los algoritmos que se basan en la sefial de referencia para el calculo de los pesos
son: SMI (Simple Matriz Inversion), LMS (Least Mean Square), NLMS (Normal
Least Mean Square) y RLS (Recursive Least Squares). [22]

Algoritmos adaptativos ciegos: estos algoritmos no requieren sefal de referencia,
generan por si mismos la sefial de referencia requerida a partir de la sefal
recibida. De este tipo son los algoritmos CMA (Constant Module Algorithm). [22]

Algoritmos con referencia espacial: esta técnica no requiere el uso de secuencias
de entrenamiento, pero necesitan estimar la direcciéon de llegada (DOA) del
usuario deseado y de los usuarios interferentes, lo que supone el uso de otros
algoritmos necesarios para hacer dicha estimacion. Entre las técnicas utilizadas se
encuentran: Maximizacion de la Relacion Sefial a Ruido (Max SNR) y Minima
Varianza Restringida (MVDR). [22]

6.4.1 Sistemas de conformador de haces fijos (Fixed Beamforming networks)
Este tipo de redes tienen arreglos de antenas que forman haces directivos fijos. El
patron de radiacion del arreglo de antenas depende de varios factores, uno de
ellos es el desfase de la sefal que alimenta a cada elemento del arreglo. [24]

La matriz de Butler, es una matriz de orden M x M y una forma relativamente
sencilla de implementar esta red. La Figura 56, muestra un ejemplo de este tipo de

matriz cuando se tiene un arreglo conformado por cuatro elementos. [24]

La fase entre elementos se calcula de la siguiente forma [24]:
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Fase elemento 2 — Fase elemento 1 = —180°— (—45°) = —135°

Fase elemento 3 — Fase elemento 2 = 45°— (—180°) = 225° = —135°
Fase elemento 4 — Fase elemento 3 = —90°— (45°) = —135°

1
N

=

|

2 4 4
Figura 57: Matriz de Butler con 4 elementos.>’
Fase entre
Elemento 1 | Elemento 2 | Elemento 3 | Elemento 4 | t
elementos
{Grados) (Grados) (Grados) {Grados)

{Grados)
Puerto 1 -45 -180 45 -90 -135
Puerto 2 0 -45 -90 -135 -45
Puerto 3 -135 -a0 -45 0 45
Puerto 4 -a0 -45 -180 -45 135

Tabla 9: Desfase de cada elemento en matriz de Butler de 4 antenas.>®

%" Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, P4g. 92.

%8 Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 93.
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Cada puerto tiene un diagrama de radiacion exclusivo. Como ejemplo para una
frecuencia de 800 Mhz y una distancia de separacion entre cada elemento de 30
cm se tienen los diagramas de radiacion en la Figura 56. [24]

270

Puerto 1

270

Puerto 3 Puerto 4

Figura 58: Diagrama de radiacién.>

Los sistemas de haces fijos utilizan en su mayoria matrices Butler 8 x 8 y 16 x 16,
las siguientes figuras muestran el diagrama de alimentacion de esos tipos de
arreglos. [24]
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[45° ] 45° 45° 45°

67.5° 22.5° 22.5° 67 5°
301 73 6 2 g 4

Figura 59: Matriz de Butler con 8 elementos.*

Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento
1 2 3 4 5 6 7 8 Defase
(Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados) | (Grados)
Puerto
1 -00 67,5 -135 22,5 -180 -22.5 -225 -67,5 157.5
Puerto
2 -135 -22.5 -270 -157.5 -45 67,5 -180 -67.,5 112,5
Puerto
3 -157.5 -00 -22.5 45 -247.5 -180 -112,5 -45 67,5
Puerto
4 -157.5 -135 -112,5 -90 -67,5 -45 -22.5 0 22,5
Puerto
5 0 -22.5 -45 -67.5 -90 -112,5 -135 -157.5 -22.5
Puerto
6 -45 -112,5 -180 -247.5 45 -22.5 -00 -157.5 -67.5
Puerto
7 -67,5 -180 67,5 -45 -157,5 -270 -22.5 -135 -112,5
Puerto
8 -67,5 -225 -22.5 -180 22.5 -135 67.5 -00 -157,5

% Tomado de: Estudio de Antenas Inteligentes y Principales aplicaciones en telefénica mévil; Patricio Ortega,
Oscar Enriquez, Juan Morales; Escuela Politécnica Nacional de Ecuador; JIEE, Vol. 19, 2005. Pag. 301.
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Tabla 10: Desfase de cada elemento en matriz de Butler de 8 antenas.*®

19 513 311 715 210 614 412 816
Y TV IV VY VY VY VY VY

459 45 457 45 [459 459 459 45°

67 3% 67.5° 2250 |[2250| 4257|2250 67.5° 67.5°

- - - -

7875711 251 33.75°|156 257 56.25°)33.75° 11.25972.759

9 1 13 3 11 3 15 7 10 2 14 4 12 4 16 #

Figura 60: Matriz de Butler con 16 elementos.®

% Tomado de: Estudio de Antenas Inteligentes y Principales aplicaciones en telefénica movil; Patricio Ortega,
Oscar Enriquez, Juan Morales; Escuela Politécnica Nacional de Ecuador; JIEE, Vol. 19, 2005. Pag. 302.
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1 2 3 4 5 6 7 8 DEFASE
Puerto 1 -90 78,75 -112,5 56,25 225 33,75 202,5 11,25 168,75
Puerto 2 | -157,5 -11,25 135 -78,75 67,5 213,75 0 146,25 | 146,25
Puerto 3 -180 -56,25 67,5 191,25 -45 78,75 -157,5 |-33,75| 123,75
Puerto4 | -157,5 -56,25 45 146,25 -112,5 -11,25 90 -168,8 | 101,25
Puerto 5 | -168,75 -00 -11,25 67,5 -213,75 -135 -56,25 22.5 78,75
Puerto 6 | -213,75 -157,5 -101,25 -45 11,25 67,5 123,75 -180 56,25
Puerto 7 | -213,75 -180 -146,25 | -112,5 -78,75 -45 -11,25 22.5 33,75
Puerto 8 | -168,75 -157.5 -146,25 -135 -123,75 | -112,5 | -101,25 -90 11,25
Puerto 9 0 -11,25 -22.5 -33,75 -45 -56,25 -67.5 -78,75 1 -11,25
Puerto
10 -67,5 -101,25 -135 -168,75 | -202,5 -236,3 a0 56,25 -33,75
Puerto
11 -00 -146,25 | -202,5 | -258,75 45 -11,25 -67.5 -123,8 | -56,25
Puerto
12 -67,5 -146,25 -225 56,25 -22,5 -101,3 180 101,25 -78,75
Puerto
13 -78,75 -180 78,75 -22.5 -123,75 -225 33,75 -67,5 | -101,25
Puerto
14 -123,75 -247.5 -11,25 -135 101,25 -22.5 -146,25 90 -123,75
Puerto
15 -123,75 =270 -56,25 -202,5 11,25 -135 78,75 -67,5 | -146,25
Puerto
16 -78,75 -247.5 -56,25 135 -33,75 157,5 -11,25 180 -168,75
9 10 11 12 13 14 15 16 DEFASE
Puerto 1 180 -11,25 157.,5 -33,75 135 -56,25 112,5 -78,75 168,75
Puerto 2 -67.,5 78,75 225 11,25 157,5 |-56,25 a0 -123,8 146,25
Puerto 3 90 213,75 -22.5 101,25 -135 -11,25 112,5 -123,8 123,75
Puerto 4 -67,5 33,75 135 -123,75 -22,5 78,75 -180 -78,75 101,25
Puerto 5| 101,25 180 -101,25 -22.5 56,25 135 -146,25 -67,5 78,75
Puerto 6 | -123,75 -67,5 -11,25 45 101,25 | 157,5 | -146,25 -90 56,25
Puerto 7 56,25 90 123,75 157.5 -168,75 | -135 | -101,25 -67,5 33,75
Puerto 8 | -78,75 -67,5 -56,25 -45 -33,75 -22.5 -11,25 0 11,25
Puerto 9 -90 -101,25 | -112,5 | -123,75 -135 -146,3 | -157.5 -168,8 -11,25
Puerto
10 22,5 -11,25 -45 -78,75 -112,5 | -146,3 -180 146,25 -33,75
Puerto
11 -180 123,75 67,5 11,25 -45 -101,3 | -157.5 146,25 -56,25
Puerto
12 22,5 -56,25 -135 146,25 67,5 -11,25 -90 -168,8 -78.75
Puerto
13 -168,75 90 -11,25 -112,5 146,25 45 -56,25 -157,5 | -101,25
Puerto
14 -33,75 -157,5 78,75 -45 -168,75 | 67,5 -56,25 -180 -123,75
Puerto
15 -213,75 0 -146,25 67.5 -78,75 135 -11,25 -157,5 | -146,25
Puerto
16 11,25 -157,5 33,75 -135 56,25 [-1125] 78,75 -90 -168,75

Tabla 11: Desfase de cada elemento en matriz de Butler de 16 antenas.®

$1Tomado de: Estudio de Antenas Inteligentes y Principales aplicaciones en telefénica mévil; Patricio
Ortega,Oscar Enriquez, Juan Morales; Escuela Politécnica Nacional de Ecuador; JIEE, Vol. 19, 2005. Pag.
302.
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Para conseguir el desfase entre las corrientes que alimentan a cada elemento del
arreglo segun la matriz de Butler, se utilizan cambiadores de fase. [24]

Un cambiador de fase es un dispositivo que cumple la funcion de cambiar la fase
de propagacion de una sefal. Cualquier reactancia colocada en serio o paralelo en
una linea de transmision produce cambios en la fase de la sefial y por
consiguiente existen ilimitadas configuraciones posibles. [24]

6.4.2 Sistemas de conformador de haces conmutados (Switched Beam
Systems)

Este sistema consiste en generar varios haces con direcciones fijas que se van
combinando secuencialmente dando como resultado el barrido de toda la zona de
cobertura. En cada posicién se activa el sistema de recepcion para detectar la
presencia de usuarios activos. En caso de existir sefial se guarda la informacion
del angulo, la identificacion del usuario y se establece la comunicacién en un
intervalo de tiempo, luego se conmuta a la siguiente posicion para detectar la
presencia de otros usuarios. Este proceso se repite periédicamente. [24]

Un sistema de conmutacion relativamente sencillo, requiere una red de haces
conformados fijos, un conmutador de radiofrecuencia y un controlador l6gico para
seleccionar un haz particular. [24]

_ b Receptor para
T i usuario 0
1
i | Switch de
control
i | =
[ L] .
- Beamforming -
Network, T
R Receptor para
_ | usuario K-1
- 1
|| Switch de

control

Figura 61: Esquema simplificado de una red de haces conmutados.®

%2 Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 94.
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6.4.3 Sistemas de conformador de haces adaptativos (Adaptive Antenna
Systems)

El conformador de haces adaptativos es la técnica que permite una maxima
radiacion hacia el usuario deseado y nulos en la direccion se sefiales interferentes.
[24]
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Figura 62: Sistema de arreglo adaptativo.®®

Las sn(t) representan las sefales incidentes en los elementos de antenas. A estas
sefiales se suma el ruido ny(t), para después ser ambos promediados por el
procesador de sefiales digitales controlado por un algoritmo adaptativo. De esta
manera se obtiene en la salida la suma de las ponderaciones variables de cada
elemento de antena, designada como y(t). Los pesos wp, son calculados
iterativamente basandose en la salida del arreglo y(t), la sefial de referencia d(t),
que es una aproximacion de la sefial deseada, y las ponderaciones pasadas. [24]

La sefal de referencia se aproxima a la sefial deseada usando secuencias
predefinidas o cédigos de propagacion, los cuales deben ser conocidos por el
receptor. El formato de la sefal de referencia varia y depende del sistema donde
se implementa el conformador de haces adaptativos. La sefial de referencia
usualmente tiene una alta correlacion con la sefial deseada, el grado de

%% Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 95.
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correlacion influye en la exactitud de la convergencia del algoritmo. La salida del
arreglo esta dada por [24]:

y(t) = whx(t)
Donde w” es la transpuesta conjugada compleja del vector de ponderacion w. [24]

El vector respuesta de los datos muestreados en la salida del arreglo esta dado
por [24]:

x(©) = s(Da(0,) + ) m(D)a®) +n(®)
i=1

s(t) = representa la seial incidente al arreglo con un angulo 8,,.
n;(t) = denota a las sefiales interferentes no deseadas que llegan al arreglo con
un angulo 6;.

El error cuadratico medio entre la salida del conformador de haz y la sefal de
referencia pude ser expresado de la siguiente mantera [24]:

e?(t) = [d(®) —whx(6)]?

En sistemas de este tipo el haz de radiacion se dirige en la direccion deseada, y
en las no deseadas nulos de radiacién para evitar interferencia o efecto multi-
trayectoria no deseado. Todo esto con el fin de obtener las mejores condiciones.
[24]

Dos de las técnicas mas eficientes y aplicadas en sistemas de comunicacion son:
“Minimun Mean Square Error” (MMSE) y “Least Square” (LS). En ambos métodos,
el cuadrado de la diferencia entre la salida del arreglo y la sefial deseada, es
minimizado, encontrando un vector de peso (magnitud y fase) apropiado. [24]

Estos métodos requieren del conocimiento de las caracteristicas deseadas. Estas
se conocen enviando periédicamente las sefiales predefinidas que son conocidas
por el receptor y el transmisor. Inicialmente se envia una secuencia preestablecida
periédicamente, y luego esta secuencia se genera localmente. [24]

6.5CALIBRACION DE LOS ARREGLOS
La calibracion del arreglo es indispensable para asegurar que el algoritmo de

procesamiento de la sefial conoce la respuesta del sistema para cualquier angulo
de llegada. Dicha calibracién involucra una exacta medida de la fase y la amplitud
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de los canales de RF asociados con cada elemento del arreglo. Un sistema sin
calibrar, puede reducir la capacidad para detectar y decidir que componente de
multi-trayectoria utilizar. [24]

Algunos arreglos se calibran mediante un sistema mecanico que gira el arreglo en
cierta direccion, cambiando de esta manera las caracteristicas de fase. También
es posible modificar y calibrar las caracteristicas mediante procesamiento digital
de la sefial, modificando la magnitud y/o fase que alimenta cada elemento. [24]

Re-sectorizacidén dinamica de antenas inteligentes

Las areas con gran densidad de trafico, son a menudo variables con el tiempo.
Las antenas inteligentes pueden permitir balancear estos cambios bruscos de
trafico en cada celda. [24]

Usando re-sectorizacion dinamica, se puede proporcionar unos adecuados niveles
de sefal y cobertura, dependiendo de la densidad de trafico requerida en cada
instante. Es decir se provee cobertura solo donde y cuando es necesario. [24]

Es habilidad para acomodar la densidad de trafico dinAmica es muy importante,
por ejemplo en sistemas CDMA. [24]
6.6 CONFORMACION DEL HAZ DE DOWNLINK PARA SISTEMAS CDMA

(Acceso multiple por divisién de c6digo)

En un sistema CDMA los canales: sincronismo, piloto y paginacion, requieren una
cobertura continua en todo el sector de la celda. [24]

‘.,w.?.r

- e] dowmlink para el subscriptor 2

Haz del dowmnlink para el suhscnptof 1

Cobertura de los canales
de sincronisme, paging v piloto
Haz del dovmlink para el subscriptor 3

Figura 63: Conformacién de haces en el downlink.®

% Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 127.
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La Figura 62, muestra como la estacion base transmite los canales: piloto,
sincronismo y paging mediante un haz para todo el sector. Y para cada usuario
usa un haz especifico para transmitir el canal de tréfico. [24]

La conformacion de los haces en el downlink, reducen significativamente la
potencia conjunta transmitida por la estacion base, y se enfoca solamente en la
potencia necesaria por el receptor requerido. Se debe asegurar que los haces del
downlink estén libres de l6bulos laterales y posteriores. A demas cualquier cambio
de fase o amplitud de la respuesta del amplificador, filtro, o la antena producira un
cambio en cualquiera de los haces conformados. Esto resulta en la formacion de
I6bulos laterales no deseados, que contribuyen en la interferencia de celdas
adyacentes. Los errores de fase pueden distorsionar el haz principal, hasta
cambiarle la direccién de enfoque. Por esta razén la calibracion de los arreglos es
muy importante y debe realizarse peridodicamente. [24]

Se utilizan sefnales piloto auxiliares sobre el haz estrecho, para evitar una
distorsion de fase entre la sefial de trafico y la del piloto, debido a que esta ultima
se transmite por toda la celda. [24]

——— Trayectonia del piloto en el drea de cobertura del sector
----—--—---%  Trayectoria del canal de trifico del haz estrecho

Figura 64: Efecto multi-trayectoria.®

% Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 129.
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Extension del rango

Uno de los importantes beneficios que presenta la utilizacion de antenas
inteligentes, es la extensién del rango de cobertura. Con la extension del rango, un
movil puede operar mas lejos de la estacion base sin necesidad de incrementar la
potencia de transmision del uplink o la potencia de downlink desde el transmisor
de la estacion base. [24]

Por ejemplo, un sistema de CDMA usando un arreglo de 8 elementos [24]:

oectorizacion |Sistema de antenas

convencional |inteligentes
Potencia de tx del portatil (clase l)...................[(&) 23,0 dBm 230 dBm
Ganancia de la antena de tx del portatil ... .. (b) 0,0 dBi 00 dBi
ERP:.............cocooiiiiiiiiiie . e=ath) | 23,0 dBm 23,0 dBm
Ganancia de un elemento de antena de la estacidn . .
base (sector 120%:..................................(d) 180 dBi 18,0 dBi
Ganancia de un proceso espacial ideal M=8:......(e) 90 dB
Ganancia total de |a antena receptora;......... (=d+e) 180 dBi 27 0 dEi
CINR requerido:. ... ......................(d) -12.3 dB <123 dB
Ruido de fondo del receptor:... ... ... ... . (hi| -108,1 dBm -108,1 dBm
Total de ruido e interferencia:............................0(01) | -98,1 dBm 95,1 dBm
Margen de sormbra.. .. ) b2 dB b2 dbB
FPotencia media recibida.................. . (k=g++)| -104 2 dBm -104 2 dBm
Pérdidas de trayectoria media tolerable.... .. (Fc+-k)| 1452 dB 154 2 dB
Ranga, fc=1920 MHz 7.7 km 12,2 km

Tabla 12: Extensién del rango en un sistema CDMA.

6.7 PRINCIPALES ALGORITMOS

6.7.1 Basados en la sefal de referencia

Algoritmo LMS (Least Mean Square)

Este algoritmo utiliza la aproximacion estocéastica para el calculo del gradiente de
la funcion de costo MMSE (Minimum Mean Square Error). EI método de
minimizacién de la funcidén de costo se conoce “descenso por gradiente” (steepest

% Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 133.
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descent), ya que de esta manera desciende mas rapidamente. LMS es un
algoritmo iterativo que hace correcciones sucesivas de los pesos, los cuales
dirigen a menores errores cuadraticos medios. EI método de descenso por
gradiente presenta una expresion iterativa para la actualizacion del vector de
pesos [22],

1
w(k +1) =w(k) - EMV(E{eZ(k)})

Donde u es una constante fija que representa el tamafio del paso, el cual controla
la covarianza caracteristica del algoritmo, es decir cuan rapido esta técnica estima
el vector de ponderacion optimo. [22]

A partir de un desarrollo matematico se obtiene que el gradiente de la funcién de
costo sea [22],

V(E{e?* ()} = —2x(k)e* (k)

Teniendo en cuenta estas ecuaciones, se obtiene la forma generalizada del
algoritmo LMS [22],

w(k +1) = w(k) + pusx(k)e” (k)
Algoritmo NLMS (Normal Least Mean Square)

El vector de pesos del algoritmo LMS depende directamente de los datos que
ingresan al sistema, cuando estos datos son demasiado grandes, el algoritmo
LMS experimenta un aumento del ruido, para resolver esta dificultad se utiliza el
criterio de normalizacion del algoritmo LMS, la norma se aplica a los datos que
ingresan al sistema [22],

y(@) = wh * x(¢)
én = dn —Zn

N x (k)
= * —
Wk+1) = W) T U ||x(k)||2 €n

Algoritmo RLS (Recursive Least Squares)
Las antenas inteligentes requieren de algoritmos que se adapten rapidamente a
los cambios existentes en el medio, los algoritmos LMS, NMLS no ofrecen un buen

desempefio, con esos propoésitos se crearon los algoritmos de rapida respuesta.
Una manera de aumentar la velocidad de convergencia del algoritmo adaptativo es
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calcular directamente el vector de pesos a través de la ecuacion de Wiener. El
algoritmo RLS realiza una busqueda iterativa por el vector de coeficientes 6ptimos
[22],

— p-1
Wopt = Rxx Tdx

Las aproximaciones estocasticas de las matrices R,,, son actualizadas
recursivamente en cada iteracion [22],

Rux (k) = @R (k — 1) + x(k)x" (k)
Tax (k) = @14, (k — 1) + d* (k)x (k)

Para obtener la ecuacion de Wiener, se debe calcular la inversa de R,, (k). Para
esto se utiliza la matriz de inversion de Lemma. [22]

R;xl (k — 1)x(k)xH(k)Rx_x1(k -1)
@ + xH (k)R (k — Dx(k)

Ri(k) =@ Rk —1) -

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, se obtiene la forma genérica del
algoritmo RLS. [22]

(p_lR;xl (k - 1)

wk) = wlk —1) = — ~tx" (R (ke — Dx (k)

x(k)e* (k)

Haciendo [22],

_ o™ Rzl (k= 1)
PRLS = T oIl (KR (k — Dx(k)

Se resume la forma genérica del algoritmo [22],

w(k) =w(k — 1) — @psx (ke (k)

@rLs €S variable y se va adaptando a los cambios en el medio. De esta forma se
obtiene un algoritmo RLS de rapida convergencia pero con mayor complejidad
debido a la mayor carga de procesamiento de datos. [22]
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6.7.2 Algoritmo con referencia espacial

Esta técnica, puede recurrir a los algoritmos: MMSE, Max SNR y LCMV, para
encontrar el valor de pesos. [24]

En algunas aplicaciones ninguno de los algoritmos mencionados es satisfactorio,
debido a que en algunos casos no es posible estimar la matriz de covarianza de la
sefial y del ruido, y este desconocimiento no permite la aplicacion del criterio
MMSE. Estas limitaciones pueden ser sobrellevadas con la aplicacion del
beamforming de varianza minima restringida (LCMV), que aplica restricciones
lineales al vector de pesos. El uso de restricciones lineales es un método general
que permite un gran control sobre la respuesta adaptada del patrén de radiacion
de la antena inteligente (beamformer). EIl objetivo del beamforming de Varianza
Minima Restringida (LCMV) es de restringir la respuesta del beamformer para que
las sefiales de la direccion de interés pasen con una ganancia y fase especificas y
minimicen las contribuciones a la salida de sefiales interferentes y ruido que llegan
en direcciones distintas. Por lo tanto restringiendo linealmente los pesos se puede
satisfacer la siguiente expresion [24]:

Wha(¢) =g
g = constante compleja, que asegura que cualquier seiial de angulo ¢,
y frecuencia w sea trasladada a la salida con respuesta g.

La expresion de funcion de costo para el criterio del beamforming de Varianza
Minima Restringida [24],

JW)=WHR W

Con los multiplicadores de Lagrange, se obtiene el vector del valor de los pesos
para este algoritmo [24]:

_ R'a($)
~ I a (@R Ta(e)

w

Si g=1, el beamforming es llamado de Respuesta en Varianza Minima sin
Distorsion (MVDR). La facilidad que brinda este criterio, es que la restriccion lineal
es generalizable a mdltiples restricciones lineales, si se conoce una fuente de
interferencia fija en la direccion conocida ¢;, entonces puede ser deseable forzar
una ganancia cero en esa direccidén, ademas de mantener la respuesta g, para la

sefal de salida ¢, [24],
aH(d)dlw) _ g*
la”(qbi,w)l'w =[5
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Tabla 13: Técnicas de beamforming estadisticamente 6ptimo. °

6.8SIMULACION DE UN ALGORITMO ADAPTATIVO PARA ANTENAS
INTELIGENTES

En este trabajo, realizado por estudiantes de maestria de la Universidad de
Tarapaca en Chile, se presentan los algoritmos LMS y el RLS; ambos son
sometidos a un analisis matematico para su posterior simulacion [26]. También se
propone combinar los dos algoritmos para desarrollar uno hibrido (RLS/LMS), con
el fin de potenciar las caracteristicas favorables de cada uno. [26]

El algoritmo LMS se adapta bien a los sistemas de transmisién continua debido a
Su ajuste permanente, pero su velocidad de convergencia es constante. Mientras
que el algoritmo RLS posee una velocidad de convergencia mayor, gracias al
calculo intensivo de datos, lo que lo hace méas complejo por el mayor
procesamiento. [26]

El algoritmo propuesto (RLS/LMS) ofrece una alta velocidad de convergencia con
un procesamiento de datos sencillo. [26]

%7 Tomado de: Smart Antennas for Wireless Communications; Joseph C. Liberti, Theodore S. Rappaport,
Prentice Hall, Pag. 217.
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La forma generalizada de los algoritmos particulares es similar y tiene la siguiente
forma [26]:

w(k +1) =w(k) + a,x(k)e* (k)

En la cual a,, es un parametro variable, que regula la velocidad de convergencia y
la estabilidad del algoritmo. [26]

Paran < ng, @ = @pg.s; €s igual al factor de olvido calculado por la inversion de las
matrices de datos. De esta forma se obtiene una velocidad de convergencia
adecuada para ambientes altamente dinamicos. Para obtener este factor se
requiere bastante procesamiento de datos. [26]

Para n > ng, @ = u;ys; un valor constante asignado. Sin el célculo intensivo de
datos del caso anterior, se reduce la velocidad, ya que este valor no respondera a
cambios en el medio. [26]

Simulaciones de los algoritmos.

Utilizando MatLab para la simulacion de los algoritmos, se considero un arreglo
lineal de 4 elementos separados por una distancia de d = 1/2 , en el que inciden
4 sefales, una de ellas proviene de un usuario deseado y el resto de fuentes de
interferencia. La direccion de la sefial deseada proviene de los 30° y los de
interferencia son 0°, -20° y 60° respectivamente. [26]

Como sefial deseada s(t) se considera una sefial modulada en fase y senoidal
compleja, la que posee la siguiente expresion [26]:

S(t) — ejsen (wt)

La sefal de interferencia y;(t) tiene la misma forma que la sefial deseada. A cada
algoritmo se le realizaron pruebas de convergencia, error cuadratico medio y
seguimiento a la sefial deseada o de referencia. [26]

Las imagenes de la Figura 64, representan el vector de peso w, con m =
1,2,3 y 4; obtenido por cada uno de los algoritmos correspondientes. De acuerdo al
algoritmo aplicado, se tendra diferencias de velocidad de convergencia de los
pesos o0 ponderaciones [26]. La figura 65 muestra el error cuadratico medio
obtenido a medida que converge cada algoritmo y también se puede apreciar la
velocidad de convergencia de cada uno de ellos [26]. La figura 66 muestra el
seguimiento de la salida a la sefial de referencia.
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Figura 65: Ponderaciones en un arreglo lineal de 4 antenas con diferentes
algoritmos.®®

% Tomado de: Proposicién y simulacién de un algoritmo adaptativo para sistemas de antenas inteligentes;
Perla Espinosa, Carlos Villarroel; Ingeniare, revista chilena de ingenieria, Vol. 15 N° 3, Pag. 348.
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Figura 66: Error cuadratico medio del sistema de antena lineal con diferentes
algoritmos.®®

% Tomado de: Proposicién y simulacién de un algoritmo adaptativo para sistemas de antenas inteligentes;
Perla Espinosa, Carlos Villarroel; Ingeniare, revista chilena de ingenieria, Vol. 15 N° 3, Pag. 349.
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Figura 67: Seguimiento de la sefial deseada. "

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones, los autores afirman
que:

e ‘Los algoritmos que poseen una mayor convergencia son el RLS y RLS/LMS.
Estos se estabilizan a menos de 10 muestras. Mientras que el algoritmo LMS lo
hace a las 300 muestras aproximadamente.”[26]

e ‘“La complejidad de sistema se puede medir frente a la cantidad de datos
procesados por el algoritmo. Sin duda, el sistema mas complejo es el algoritmo
RLS y el méas simple el LMS. Mientras que el RLS/LMS al ser un hibrido posee
un nivel medio de complejidad, el cual posee una ventaja comparativa con sus
predecesores, ya que tiene una rapida convergencia de datos y requiere
menos hardware que un algoritmo que entregue una respuesta similar a ésta.”
[26]

En conclusién, el algoritmo LMS es simple, de baja convergencia y estable. Tiene
un buen comportamiento en ambientes invariables. El RLS es mas complejo y de
mayor convergencia, ideal para ambientes altamente dinamicos ya que tiene una
rapida respuesta frente a los cambios del medio. Un algoritmo hibrido que recopile
las principales cualidades de los dos (RLS/LMS), puede resultar menos complejo y
mas convergente, pero requiere de investigaciones y trabajos mas extensos en el
tema.

6.9SIMULACION DEL BEAMFORMING EN ANTENAS INTELIGENTES PARA
UN ENTORNO CDMA

Teniendo en cuenta que no existe reciprocidad en los enlaces ascendente y
descendente, no es posible tomar los valores del factor de pesos obtenidos en el
enlace ascendente y utilizarlos en el enlace descendente. Por este motivo se
requiere estimar el angulo de arribo de cada uno de los terminales, sean deseados
o interferentes, lo cual se realiza en el enlace ascendente mediante la aplicacién
de los algoritmos de deteccion de angulo de llegada DoA [27]. Luego, con la ayuda
de algoritmos adaptativos o estadisticamente Optimos, se calcula el valor de los
pesos que tendra el arreglo de antenas en el enlace descendente, de tal forma
que el haz principal del patrén de radiacion generado apunte en la direccién del
usuario deseado. [27]

" Tomado de: Proposicién y simulacién de un algoritmo adaptativo para sistemas de antenas inteligentes;
Perla Espinosa, Carlos Villarroel; Ingeniare, revista chilena de ingenieria, Vol. 15 N° 3, Pag. 349.
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En el articulo consultado (realizado por estudiantes de ingenieria electrénica, de la
Escuela Politécnica del Ejercito, Sangolqui, Ecuador), la simulaciéon no realiza la
estimacion del anglo de llegada, el usuario debe ingresar la direccién del terminal
deseado y la cantidad de interferentes en el sistema, el simulador genera las
direcciones para los interferentes y de esta forma se realiza la estimacién del
angulo de llegada de los terminales que intervienen en el sistema.

La Figura 67, ilustra el diagrama de flujo expuesto en el articulo, para la simulacion
del patron de radiacion de la antena en la direccion desead.

Ziz)= > 1"Lx)

La salida del arreglo de
antenas (Fx

Ingreso de los datos:
= Humero d= dipolos
= Azimuth del usuario des=ado
= Mumeroc d= usuarios intsrferentes

¢

Identificacion de los usuarios
interferente v usuario
deseado

_

Ajuste de los valores de W,
de acuerdo al algoritmo
aplicado

I

Tx

Patron de Radiacion en la
direccion del usuarioc
deseado

Figura 68: Diagrama de flujo del sistema de antenas inteligentes.”

™ Tomado de: Estudio, analisis y simulacién del beamforming en antenas inteligentes para un entorno de
telefonia celular CDMA,; Dario Duque, Gonzalo Olmedo; Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, 2008.
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El bloque de transmision, simula los datos que van a ser transmitidos por cada uno
de los terminales, dichos datos son de tipo CDMA y son generados con la ayuda
de los codigos Walsh y de acuerdo al valor establecido de la ganancia de
procesamiento; los bits que transmitiran los terminales tendran un valor de 1 l6gico
para facilitar el desarrollo del simulador, todos realizan la transmisién de la
informacion al mismo tiempo, sistema sincrono. [27]

El bloque de estimacion de la sefial de arribo, combina los datos transmitidos por
cada terminal, con su respectivo angulo de incidencia, adicionalmente considera la
incidencia del ruido blanco gausiano en el sistema del mismo que se determina
por la relacibn de energia de bit respecto a la densidad de ruido (Eb/No),
simulando de esta forma la sefial que recibe cada uno de los dipolos del arreglo.
[27]

Ingreso de datos, este bloque solicita el ingreso de los datos requeridos por el
software de simulacion, entre los datos requeridos se encuentran:

e Cantidad de dipolos que conforman el arreglo de antenas.
¢ Angulo de arribo del suscriptor deseado.
e Cantidad de suscriptores interferentes.

El sistema genera aleatoriamente los angulos de los terminales interferentes, en
un sistema real dichos valores se determinan mediante los algoritmos de
deteccion de llegada DoA: pero en la investigacion consultada, la simulacion
solicita el ingreso del valor del angulo deseado y genera aleatoriamente el angulo
de arribo de los suscriptores interferentes. [27]
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Figura 69: Representacion de los angulos de arribo de los usuarios
deseados e interferentes. ™

Un factor importante en la simulacion, es el ingreso de la cantidad de terminales
que interactian en el sistema simulado ya que dicho valor no debe superar la
cantidad de dipolos que conforman el arreglo de antenas, esto se debe a que los
sistemas de antenas inteligentes deben guardar un determinado grado de libertad
para mantener una respuesta adecuada. [27]

Los algoritmos adaptativos RLS, LMS, NLMS, requieren conocer la sefial que
transmite el usuario deseado, dichos algoritmos se encargan de ajustar el valor del
factor de pesos de tal forma que se obtenga el menor error posible a la salida del
arreglo lo cual permitira orientar al patron de radiacién en la direccion del usuario
deseado. [27]

Una vez establecido los valores del factor de pesos, el sistema de antenas
inteligentes simula el patrén de radiacion obtenido por los algoritmos. [27]

Simulacion
El software solicita el ingreso de la cantidad de dipolos, el azimuth del terminal

deseado y la cantidad de terminales interferentes; a modo de ejemplo se
establecieron 10 dipolos, el azimuth del terminal deseado 10° y 6 terminales
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interferentes. El programa asigna aleatoriamente los angulos de arribo a cada uno
de los terminales interferentes y determina el valor del ruido. [27]

Fis  Ecit Ve Web Windoawr Haelp
O B 7P curmam Drecior: | CoolTE SEPRCGRAMA_Y ZSMART AnTENR --||Z|
bwnrkepacs |85 |l Corrvmnd WAnd o
= sesesesiesecne HLMULACION DEL BEAMFCRMING IE ANTENAH INTELIGENTES <oooadds
o e e T S e e e e e e e e i e e T e e e T D e o e o T o T o o T o S e
Bmram
E]{ | |mmmame e e ne x> xxx 2 THCRESE LOS SICUIENTES DURTOEC o Sl Sl
BH ac_z 1.-CANTIGAD DE DIFOLOS QUE DISPONE EL ARFEGLO DE AHTEWA9=Ll0
- 2. -TNERESE EL AZTHUTH DESEADO EN ORADOS, RANOO [-90% & S0%]
[ n=_e= AZIMUTH DESEADD =10
BEHez_1 5. -INGFEAE LA CANTIDAD LE UHUARIOH INTERFEFENTES, BaNGD [L & 81
B az_1r CANTIDAL DE UFVARIOY IHNTERFERENTEA=&
El aza AZIMITH INTERFERENTE OENERADOS EN FORMA ALEATORIA
HH 1acdo_cher L. -AZIAUTE INTERFERENTE =-d43%
HEHn ui = @, AR TAUTH INTERFERENTE =-56°
< > 3. -AZTITAUTH INTERFERENTE =-43%
> wiark A, ~AZTITAOTH INTERFERENTE =50
(ei={2 LI 5. ~AZTIAUTH INTERFERENTE =56
m S, ~AZTAUOTH INTERFERENTE =43
E . IXNERGLA DE BIT/DENIIDAD IX REUIDO
. L.~ EbsBo =1 [dB]
2.~ EbsEn =2 [dB]
& 3, - EbsBo =3 [dB]
Lo d, - EbsRo =4 [dB]
& 5, - EBbsHo =5 [dB]
10
. FIGITE UNA TECLA FAFA CONTIOAR_
- -
< »
E'Blarl Pausad: Prases any ey

Figura 70: Ingreso de datos para la simulacién del patrén de radiacién.”

En la Figura 70, se expone el resultado del algoritmo estadisticamente 6ptimo, el
patron de radiacion de la antena inteligente apunta en la direccion del suscriptor
deseado y genera nulos en las direcciones de los usuarios interferentes. Dicho
algoritmo depende solo de angulos de incidencia al arreglo de antenas. [27]
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Figura 71: Respuesta del Algoritmo estadisticamente 6ptimo.”

Las siguientes figuras ilustran el comportamiento de los algoritmos adaptativos y la
forma en cada uno de ellos se aproxima a la respuesta deseada para los
diferentes valores de Eb/No simulados. [27]
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En las siguientes figuras se puede apreciar el patron de radiacion en forma polar
de los algoritmos simulados.

PATRON DE RADIACIGN DEL ALGORITMO MYOR [M=10 En/lo=8[dB] Azimuth=10%]  PATRON DE RADIACION DEL ALGORITMO RLS [M=10 Eb/No=S[dB] Azimuth=10%
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Figura 74: Patron de radiacion en forma polar de lo diferentes algoritmos.”

Para determinar el desempefio de cada uno de los algoritmos se realizo, en la
investigaciéon consultada, la simulacién del criterio PRD (Porcentage root
difference), este criterio permite medir el desempefo de los algoritmos simulados
calculando el error entre la sefal original y la sefal filtrada. EI que menor valor
presente serd el algoritmo de mejor desempefio. Segun los resultados de la
simulacion el algoritmo de mejor desempefio es el RLS. [27]
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Para terminar, este articulo concluye afirmando que el algoritmo RLS es el de
mejor desempeiio para arreglos de antenas inteligentes en un entorno CDMA. [27]

6.10 ANTENAS INTELIGENTES CON APLICACION EN SDMA

Este es el tema de investigacion publicado en un articulo por el grupo de
telecomunicaciones y sefales, de la Universidad del Norte en Barranquilla,
Colombia [23]. En dicho articulo se propone el desarrollo de un prototipo
Hardware/software de un sistema de antenas adaptativas que ofrezca una mejora
en la calidad de los enlaces de acceso a la red celular. [23]

El sistema planteado se encuentra dividido en tres bloques funcionales separados:
el transmisor, el modelador de canal y el receptor.

Transmisor

El blogue transmisor tiene la funcion de generar los chips de cada usuario y que
se superpondran en el canal de acuerdo con el angulo de incidencia al arreglo de
antenas. El bloque esta formado por sub-bloques que simulan los transmisores de
los usuarios. Cada sub-bloque genera las diferentes tramas, correspondientes a
cada usuario del sistema. La generacién de las sefiales se hace mediante mapeo
de bits de los campos de datos, de tal forma que concuerden con modulacion

136



QPSK, se realiza la canalizacion (cada simbolo es transformado en un numero de
chips) y el scrambling (multiplicacién chip a chip entre la secuencia dada para
cada celda y la suma de canales de cada usuario). [23]

Modelador de Canal

El modelador de canal emula los cambios que la sefial sufrira al pasar a través del
canal de acuerdo con el modelo utilizado. Est4 constituido por el bloque VCIR y
AWGN. [23]

EL bloque VCIR modela las sefiales recibidas en el arreglo, provenientes de cada
usuario como ondas planas provenientes de una direccion determinada y con un
retardo determinado. [23]

El bloque AWGN se encarga de adicionar el ruido blanco gausiano que afecta
cada sefial al atravesar el canal [23]. Este ruido es generado en MatLab siguiendo
una distribucion gausiana con varianza dependiente del valor de Eb/No
seleccionado por el usuario en la interfaz grafica. Posteriormente se envia al
sistema por medio de la interfaz serial RS232. [23]

Receptor

Esta conformado por el bloque LMS vy el bloque receptor monousuario [23]. El
bloqgue LMS combina las sefiales que inciden en cada elemento de antena,
sumando versiones ponderadas de estas. El bloque monousuario desensancha la
sefal filtrada y recibida con el fin de reconstruir un estimado de la sefal
transmitida por el usuario deseado, ademas cuenta los errores que se presentaron
en cada trama recibida. [23]

Para calcular el angulo de incidencia del usuario deseado, mediante el método de
Capodn, se envia desde la tarjeta de desarrollo hacia MatLab, a través de la
comunicacion serial (RS232), las sefiales que inciden a cada elemento de antena,
y a partir de estas estimar la matriz de autocorrelacion, que se requiere para
calcular la Densidad Angular de Potencia. Luego se genera el vector de direccion
con base en los angulos de incidencias digitados por el usuario en la interfaz
grafica. Para ello en MatLab se calcula el vector en base a la siguiente ecuacion
[23]:

a,,(0,¢) = cos (m % cos(qb)) + sinifm % cosiip))

Param=1, 2, 3, 4.
Donde ¢ es el angulo de incidencia.
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Finalmente, teniendo la matriz de auto correlacién y el vector de direccion, se
procede a determinar (en Matlab) la potencia de salida del arreglo como funcién
del angulo de incidencia [23],

1
a’ (PR a(d)

PCapon (¢) =

Para la interaccion de los operadores con el prototipo, se implementa una interfaz
desarrollada en MatLab y el puerto RS232 presente en el procesador Nios
embebido en la tarjeta de desarrollo utilizada para el prototipo.

Pruebas

Para corroborar el funcionamiento del sistema, se supone un arreglo conformado
por 4 elementos de antenas, los parametros: Tasa de error de bits (BER) Vs.
relacion sefal a ruido (Eb/No), y Densidad Angular de Potencia (Potencia Vs.
Angulo de incidencia).

La primera medida se realiz6 evaluando la transmision de 244 Mbits de usuarios,
1M trama. También se fijaron los angulos de incidencia de las sefales
provenientes de los usuarios [23]:

Angulo de Incidencia Usuario 0 = 45°
Angulo de Incidencia Usuario 0 = 80°
Angulo de Incidencia Usuario 0 = 10°

Se llevaron a cabo 50 mediciones para 16 valores de Eb/No dentro del rango
preestablecido por la interfaz de usuario. Finalmente se repiti6 el mismo
procedimiento de prueba para un sistema basado Unicamente en acceso mdultiple
por division de cddigo (Sistema Monousuario), con dos usuarios interferentes [23].

La investigacion concluye, en base a los resultados, que un arreglo de antenas
inteligentes es mas resistente al efecto del ruido para razones bajas de Eb/No en
comparacion con los receptores monousuarios. Con esta afirmacion, se
argumenta que el uso de antenas inteligentes puede incrementar la capacidad del
sistema permitiendo ofrecer servicios a mas usuarios dentro de una misma celda
sin aumentar los canales de radio ni los codigos utilizados. [23]

6.11 APLICACION DE ANTENAS INTELIGENTES A UMTS

En un entorno UMTS el nimero de usuarios que utilizaran la misma frecuencia al
mismo tiempo serd muy alto, por esta razén se deben distinguir unos de otros
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mediante un codigo scrambling [28]. Por otro lado, la configuracion SFIR (Rechazo
de interferencia por filtrado espacial) es mas beneficiosa por que presenta
mejoras en la calidad, seguridad y aumento en la capacidad del sistema [28].
Dicha configuracion puede implementarse con cualquiera de los esquemas de
antenas inteligentes. [28]

La eleccién del algoritmo que rige la conformacién de haces depende de las
prestaciones que se le quieran dar al sistema, teniendo en cuenta que no son
aconsejables algoritmos que demanden una fuerte carga computacional a los
procesadores, o mas aconsejable seria utilizar algoritmos adaptativos que solo
requieren calculos minimos para actualizar la conformacion del haz. [28]

De la estructura de canales de transporte definida en UMTS, no todos permiten
transmitir o recibir a través de una antena de haz conformado, algunos requieren
el uso de una antena omnidireccional o sectorial. Los Unicos canales que admiten
conformacion de haz son el canal dedicado (DCH) y el canal de acceso dirigido
(FACH) [28]:

e EI DCH es el canal bidireccional que lleva los datos y la sefializacion asociada
a un usuario. [28]

e EI FACH es un canal downlink que lleva los avisos (pages) para los terminales
moviles cuya situacion es conocida por la red.

La componente uplink, en el canal DCH, pude ser de gran utilidad. En el enlace
descendente se puede apuntar al usuario deseado haciendo uso de algoritmos de
deteccion de la DoA y de una sintesis del haz. [28]

En el articulo [28] se menciona como afectan las antenas inteligentes algunos
procedimientos:

Sincronizacién y busqueda de celda. No se ven modificados, estos procedimientos
se realizan a través de los canales de difusion, acceso aleatorio, etc. Al igual que
el procedimiento de reeleccion de celda, que se realiza cuando el movil se
encuentra en modo de espera. [28]

Control de potencia. Las antenas inteligentes deberian mejorar las prestaciones
del control de potencia, al conseguir una reduccion en la potencia transmitida por
ambas partes. [28]

Establecimiento de llamadas. En el momento en que el mévil hace uso del canal
de acceso aleatorio para solicitar el establecimiento de una comunicacion, el Nodo
B podria utilizar estas sefiales que recibe para estimar la DoA del usuario, de
modo que se puede generar un diagrama de radiacion, apuntando hacia él, que
sera utilizado por el canal dedicado durante toda la llamada. [28]
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Localizacion. Este procedimiento podria mejorarse si se emplea la direccion de
apuntamiento de las antenas. Pero también se pueden dar conclusiones
incorrectas, en el caso que no exista linea de vista entre el mévil y la base, la
comunicacion puede darse mediante rayos reflejados y la antena a punta a las
direcciones de las que provienen estos rayos. [28]

Llamadas. En este momento, en el que se esta usando un canal dedicado
bidireccional que puede ser transmitido y recibido mediante una antena inteligente,
los algoritmos de conformacion de haz y de deteccién de las DoAs deben
ejecutarse con precision para que la llamada prospere. [28]

Handover. Este es el procedimiento mas afectado por el uso de antenas
inteligentes. Si un movil esta en mitad de una llamada y necesita cambiar de
celda, la nueva estacion base a partir de los mensajes que intercambie con él
tendra que evaluar su DoA. Una vez conocida ésta, ya podra generar el diagrama
de radiacion directivo. [28]

6.11.1 Comparacion de dos tecnologias distintas de antenas inteligentes en
UMTS

Dentro de los métodos para dar cabida a mas usuarios en los nuevos sistemas de
comunicaciones moviles de tercera generacibn UMTS, se mencionan la
asignacion de mas bandas de frecuencia o la reduccion del tamafio de las celdas
del sistema. Pero se cree que no serian soluciones viables a largo plazo. [29]

Discriminar a los usuarios por su posicion espacial utilizando antenas inteligentes
en las estaciones base, seria otra posible solucién, ademas de otras ventajas
como la extension de la zona de cobertura y la disminucién de la interferencia
procedente de usuarios no deseados. [29]

a) Antenas de haces conmutados

Estas antenas presentan un funcionamiento mas simple que otras
configuraciones. Dispone de un conjunto fijo de haces para dar cobertura a cada
sector o celda de 120° (tipicamente, 4 haces de 30°). El receptor de la estacion
base asignara a cada movil el mejor haz de acuerdo con algun criterio de
optimizacion. [29]

En el caso de utilizar redes de Butler, los haces son ortogonales entre si y se
cortan a un nivel de -4dB respecto del maximo de radiacion [24].
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Valores de G/l en UPLINK con canal Rayleigh
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Figura 76: Valores medios de C/I (enlace ascendente).”

En la Figura 74, se muestran los valores de relacion C/l (Relacién portadora a
interferencia) intracelda, extracelda y total en el enlace ascendente obtenido con
antes sectoriales de 120° y con antenas de haces conmutados para un
determinado entorno rural definido por los autores del articulo [29]. Las
simulaciones se hicieron para diferentes densidades de usuarios de voz (8 kbps);
modelos de propagacion, canal de Rayleigh y desvanecimiento lento; diferentes
algoritmos de control de potencia y handover entre celdas [29]. Segun los
resultados, aumenta la relacion de C/I (reduccién de interferencias), haciendo
posible la aparicion de un mayor nimero de usuarios.

b) Antenas adaptativas

En este caso el control del diagrama de radiacion se hace por medio de un
algoritmo adaptativo a partir de una referencia en el receptor de la estacion base.
Para ello es necesario definir un modelo de canal que tenga en cuenta todas las
caracteristicas del canal [29]. EI modelo de sefal utilizado en el articulo [29],
considera la dispersion temporal y angular. El vector de sefiales recibidas en cada
elemento del array procedente de N usuarios con Ntaps multitrayectos puede
expresarse como:

"2 Tomado de: Estudio preliminar de prestaciones de antenas inteligentes para UMTS; Ramén Martinez,
David Trosa, Leandro de Haro, Miguel Calvo; Universidad Politécnica de Madrid, 2001.
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N Ntaps

YO =) D e+ Adu) ay exp(i2mvyt) (e - 1) + N(O)
i=1 [=1
Donde «;, t; ¥ v; son la amplitud, retardo y frecuencia Doppler del trayecto |-
ésimo, u;(t) es la sefal de datos en banda base del usuario i-ésimo, y N(t) es el
ruido térmico; ¢; es el angulo incidente en azimut del trayecto principal del usuario
i-ésimo y A¢; es la dispersion acimutal respecto de ¢;; la respuesta del array
viene dada por el steering vector de cada uno de los M elementos.

c(¢) =[1..exp(—j(M — Drsing)]”

La sefial de referencia en el receptor se genera a partir de los codigos CDMA
usados por los diferentes usuarios. Con esta sefial se obtienen los pesos
apropiados del array para reducir la interferencia recibida de usuarios no deseados
y seguir a la sefial deseada. [29]

Mediante la ortogonalidad entre los cédigos de los diferentes usuarios, puede
generarse una sefial de error e(t) cuya potencia se minimizara con el procesado
adaptativo, esta sefial estard compuesta de la interferencia de otros usuarios y por
ruido por lo que es necesario filtrarla. El algoritmo genera un vector de peso w,
gue minimizara la potencia del error e(t), con el fin de conformar adecuadamente
la relacion sefal frente a interferencias (SIR). [29]
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Figura 77: Diagrama de bloques del receptor de la estacion base y lazo de
generacién de la referencia.”
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Las simulaciones basadas en algoritmos LMS normalizados, sefiales moduladas
BPSK, y elementos del array equiespaciados media longitud de onda. La
dispersion angular se genera siguiendo una distribucion laplaciana, con 1.8 y 4.5°
de dispersion acimutal, tipicos de entornos rurales. [29]

(a) 10-elementos; 20 usuarios; AS=1.8"
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Figura 78: Diagramas de radiacion conformados de un array de 10 elementos
y diferentes dispersiones angulares.”

La Figura 76, muestra los diagramas de radiacion obtenidos para un array de 10
elementos y 20 usuarios, cada uno de los cuales alcanza el receptor con un
numero de trayectos igual a Ntaps=6. En las direcciones de las interferencias
aparecen nulos y maximos hacia el usuario deseado. La mejora en el valor de la
SIR para el usuario deseado es mayor para el caso de menor dispersion angular
(17 dB frente a 11 dB).

En conclusién amabas antenas presentan mejoras importantes de capacidad para

sistemas UMTS. Las de haces conmutados se despliegan mas facilmente, pero
ofrecen prestaciones menores a las que se obtienen con antenas adaptativas. [29]
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6.12 ANTENAS INTELIGENTES EN LAS REDES DE SENSORES

Las redes de sensores son uno de los campos de las comunicaciones moviles, en
el que se han venido adelantando estudios con el fin de implementar la tecnologia
de antenas inteligentes.

Lo resientes avances en transmision y en banda milimétrica permiten el uso de
esta tecnologia de antenas, gracias a la longitud de onda y el tamafio de los
circuitos. [30]
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Figura 79: llustracién de la ganancia de antena isotropicay antena direccién
con control de potencia.”

Las antenas inteligentes son mucho mas convenientes para las redes de sensores
gue las antenas convencionales; gracias a sus haces directivos, se puede reducir
la emision de potencia, y este es un factor de vital importancia en las redes de
sensores [30]. Estos dos elementos, los haces directivos y la reduccién en la
emision de potencia, hacen mas eficiente el consumo de energia tanto en la
transmision como en la recepcion [30]. Ademas al ser emitida la sefial en un cono,
en lugar de una esfera, se logra reducir significativamente el nimero de colisiones
y en consecuencia la retransmision.

"® Tomado de: http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/35/68/52/PDF/fet-final.pdf, consultado 11 de Enero del
2010.
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Figura 80: Incremento de la capacidad gracias a las antenas inteligentes.”

Recientes avances en sistemas micro-electromecanicos han hecho posible el
desarrollo de switches muy eficientes para antenas inteligentes de haz conmutado.
Gracias a estos switches, dichas antenas tienen mejor ganancia que las que son

solo electronicas. [30]
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Figura 81: Antena inteligente con micro switch.”

En el articulo [30], comparan el rendimiento del protocolo D802.15.4 con el IEEE
802.15.4 estandar, con el software NS-2. En primer lugar se evalla el impacto de
la topologia de la red y los patrones de trafico. [30]
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Number of nodes 25
Distance between nodes 10m
Transmission range of directional 20m
antennas

Transmission range of 1sotropic antenna 10m
Main lobe gain 15 dB1

SNR threshold 6 dB
Reception threshold -94dbm

Tabla 14: Parametros del escenario simulado.”

Este escenario se ilustra en la Figura 80. y consiste en una topologia cuadriculada
con las corrientes de trafico representadas por flechas rojas. [30]
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Figura 82: Topologia de lared simulada.”

El objetivo de este escenario es presentar los resultados de D802.15.4 con
topologia lineal. Cabe destacar que estas topologias no son las méas favorables
para D802.15.4 debido a la superposicidon entre las diferentes corrientes.
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Figura 84: Retraso extremo a extremo respecto aidentificador de paquete
para D802.15.4 y 802.15.4.”

Para este escenario, se observan rendimiento y retraso similares entre los
protocolos D802.15.4 y el IEEE 802.15.4. Sin embargo, el retraso es mas estable
en D802.15.4 debido a la menor tasa de colision. Esta variacion del retardo de
extremo a extremo se llama jitter. Este parametro es una cifra importante en la
evaluacion del rendimiento, especialmente para aplicaciones en tiempo real. Los
resultados de la simulacion han demostrado que a diferencia del protocolo IEEE
802.15.4, el D802.15.4 permite reducir al minimo fluctuaciones y variaciones de
retardo. [30]

147



148



7 BREVE EVOLUCION CRONOLOGICA Y ALGUNAS APLICACIONES

7.1MARTIN COOPER LLEGA CON BUENAS VIBRACIONES™

El ingeniero norteamericano Martin Cooper, hijo de inmigrantes ucranianos, nacio
en 1928 en Chicago (EE UU), su infancia transcurrié durante la Gran Depresion,
para poder costearse los estudios en el lllinois Institute of Technology se enrol6 en
un destructor de la Armada y particip6 en la guerra de Corea. En 1954 empez6 a
trabajar en la multinacional Motorola mientras, por las noches, cursaba el
doctorado.

Después de casi dos décadas dedicado a la investigacion creativa en lo que se
puede considerar como prehistoria de la telefonia movil, el dia tres de abril del afio
1973, Cooper estaba en la esquina de una calle en Manhattan, camino de una
conferencia de prensa en un hotel, y decidi6 probar su terminal experimental
Dyna-Tac e intentar hacer una llamada personal. Presiond la tecla para conectar el
prototipo de movil que habia construido y el aparato logré enlazarse a la red fija.
Entonces Cooper marcé el nimero de su rival, Joel Engel, jefe del departamento
de investigacion de Bell Labs. Ese fue el instante seminal de la telefonia movil que
ha revolucionado a la humanidad.

Tres afios después el invento de Martin Cooper empez6 a generar ingresos para
Motorola. «Costé mucho y llevé mucho tiempo», sefial6 en una ocasién Cooper,
gue siempre ha tenido una vision a largo plazo de su proyecto. Precisamente esa
seguridad y tenacidad del inventor chocé en muchas ocasiones con la impaciencia
o sentido del ahorro en las inversiones de sus jefes que no veian aparecer los
frutos de tanto esfuerzo.

El prototipo Dyna TAC, que pesaba un kilogramo, contaba con una bateria que
tenia una duracién de apenas 35 minutos. Cooper consiguio reducir su peso a la
mitad y en 1983 sali6 a la venta con un precio de unos 2.900 euros.

En 1983 Cooper dejoé Motorola y fundé ArrayComm, una compaiiia que trabaja en
la investigacion de antenas inteligentes y la mejora de la tecnologia inalambrica de
redes.

™ Tomado de: http://www.Ine.es/sociedad-cultura/2009/10/20/cooper-llega-buenas-vibraciones/823266.html,
consultado el 15 de Enero del 2010.

149



En alguna ocasion, el flamante premio «Principe de Asturias» de Investigacion
2009 llegdé a confesar que fue precisamente viendo al Capitan Kirk usar su
comunicador en la serie de ciencia ficcion «Star Trek» lo que le inspir6 para
desarrollar el teléfono movil.

7.2MEJORAN ANTENAS INTELIGENTES CALIDAD DE LA COMUNICACION
(EL NORTE, NOVIEMBRE 30,1998).”

Byline: Carlos A. Veladzquez

Las antenas inteligentes proporcionaran mayor capacidad a las comunicaciones
inalambricas, lo que permitira accesar otros servicios ademas de voz, indico
Reinaldo Valenzuela.

El director del departamento de investigacion en comunicaciones inalambricas de
Laboratorios Bell, explico que las antenas inteligentes estan a punto de salir al
mercado y que pueden ser utilizadas para mejorar la calidad o aumentar la
capacidad en la transmision.

“La calidad y capacidad son los dos extremos en los que nos podemos mover, es
decir una combinacion de ambas, o algin punto intermedio dependiendo de
cuales sean los intereses del operador celular”, afiadio.

"Hablamos de antenas mudltiples para recibir copias multiples. Es como recibir un
fax que esta medio ruidoso y no de muy buena calidad, por lo que si te lo mandan
3 0 4 veces, mirando las copias puedes corregir los errores 0 ver que estaba
detrds del manchoén, esta es una analogia bien visual de lo que son las antenas
inteligentes”.

7.3ANTENAS INTELIGENTES (EL DIA, DICIEMBRE 27, 2003).7

La utilizacion de antenas inteligentes para los servicios de telefonia movil de
tercera generacion permitird dar servicio a un mayor niumero de usuarios con los
mMismos recursos, con lo que se puede reducir el nimero de emplazamientos con
la consiguiente reduccidn de costes para el operador.

" Tomado de: http://www.accessmylibrary.com/coms2/summary_0286-1201852_ITM, consultado el 15 de
Enero del 2010.

"® Tomado de: http://www.eldia.es/2003-12-27/comunicacion/comunicacion6.htm, consultado 15 de Enero
del 2010.
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Esta es una de las conclusiones del estudio sobre antenas inteligentes en
sistemas de comunicaciones moviles de tercera generacion, que recibié el premio
a la mejor tesis doctoral en la convocatoria de Telefénica Moviles.

La tesis de Ramén Martinez, fue dirigida por Leandro de Haro Ariet, de la escuela
técnica superior de ingenieros de telecomunicaciones donde se esta desarrollando
un prototipo de antena inteligente adaptativa para el sistema W-CDMA.

La diferencia entre una antena convencional y una inteligente es que la primera
tiene un diagrama de radiacion fijo que no varia mientras que la segunda modifica
este diagrama de radiacidén para adaptarse al entorno electromagnético, de forma
gue apunta a los usuarios deseados en cada momento en lugar de hacerlo a todos
como en las convencionales. De esta manera se reduce la contaminacién
electromagnética.

Este tipo de antenas permiten incrementar la cobertura de una zona y son
especialmente interesantes para las zonas rurales con poca poblacion ya que
hacen que sea necesario instalar un menor nimero de estaciones base.

Ademas, siempre segun el estudio, con estas antenas se ahorra potencia de
transmision lo que permite aumentar la duracién de las baterias del mévil y las
estaciones consumen menos Yy aumenta la capacidad por reduccion de
interferencias.

Finalmente mejora la eficiencia del espectro, la calidad de las comunicaciones y la
seguridad.

El estudio aborda las razones por las que las operadoras todavia no se han
decidido a instalar este tipo de antenas y dice que se debe a una mayor
complejidad en su implementacién ya que para poder sintetizar los diagramas de
radiacion Optimos se necesitaban costosos y complejos sistemas de procesado
sefial que encarecian el coste total de la antena.

No obstante, dice que, en los ultimos afios, gracias al avance de los circuitos
integrados, se ha podido reducir el coste asociado y se han desarrollado potentes
plataformas de procesado digital.

Por otra parte, dice, el incremento del coste se ve compensado por el aumento del

namero de usuarios a que se puede dar servicio y a las nuevas posibilidades que
ofrece.
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7.4SIEMENS CONSIGUE TRANSMITIR DATOS POR COMUNICACIONES
MOVILES A 1 GBPS (COMUNICACIONES WORLD, DICIEMBRE 16, 2004)."’

Los laboratorios de investigacion de la division de Comunicaciones de Siemens
han batido un récord mundial al conseguir por primera vez transferir datos en
tiempo real mediante comunicaciones moviles a una velocidad de 1 Gbps.

Para lograr esta velocidad, Siemens ha combinado un sistema de antenas
inteligentes, formado por tres antenas transmisoras y otras cuatro receptoras, con
multiplexacion por division ortogonal de frecuencia (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM). En opinién de los investigadores, estas tecnologias, que
hacen un uso especialmente eficaz de la banda de frecuencias, presentan un
potencial muy elevado para las comunicaciones moviles del futuro.

Segun las previsiones mas conservadoras, la capacidad necesaria para transmitir
voz, datos, imagenes y multimedia con la préxima generacion de sistemas de
comunicaciones moviles (cuya aparicion se espera para el afio 2015) serd 10
veces mayor que la actual. “En el futuro, los sistemas de comunicaciones méviles
tendran que utilizar la banda de frecuencias de la forma mas eficaz posible y con
la minima potencia de transmision”, explica Christoph Caselitz, presidente de la
division de Redes Moviles de Siemens Comunicaciones. “Nuestro sistema
experimental nos ha permitido demostrar las posibilidades de las antenas
inteligentes combinadas con OFDM vy, de esta forma, crear un médulo muy
importante para los sistemas de comunicaciones méviles del futuro”.

Segun la técnica de “sistemas de antenas multiples” o “sistemas de multiple
entrada y multiple salida” (Multiple Input - Multiple Output, MIMO), varias antenas
transmiten simultaneamente distintos flujos de datos en un solo canal
radioeléctrico y en la misma banda de frecuencias. Es como si varios grupos de
personas en una habitacibn mantuvieran al mismo tiempo conversaciones dentro
de su propio grupo y con los otros grupos, pero sin interferencias entre las
distintas conversaciones. A diferencia de las antenas convencionales, que cada
una de ellas transmite en una frecuencia distinta, el método MIMO permite
multiplicar las velocidades de transmisién de datos al hacer un uso mucho mas
eficiente de la banda de frecuencias.

Uno de los motivos por los que todavia no se ha generalizado el uso de sistemas
de antenas mdultiples es que requieren una potencia de computacién muy elevada
en el extremo receptor. Esto se debe a que se utilizan antenas multiples para
transmitir simultdneamente y recibir la informacion, por lo que es necesario
reconstruirla en tiempo real para enviarla al sistema receptor. Esta operacion
supera la capacidad de los chips convencionales que se emplean actualmente en

" Tomado de: http://www.networkworld.es/Siemens-consigue-transmitir-datos-por-comunicacion/seccion-
moviles/noticia-38947, consultado 15 de Enero del 2010.
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el sector de las comunicaciones moviles. Los investigadores de Siemens
superaron esta dificultad desarrollando y optimizando algoritmos de procesamiento
de sefiales que se pueden aplicar a los médulos hardware disponibles hoy en dia.

El sistema experimental funciona en la banda de 5 GHz y tiene un ancho de banda
de 100 MHz. ElI método de transmisién con multiplexacion por divisién ortogonal
de frecuencia (OFDM) que utiliza el sistema protege las sefiales contra la mayor
parte de las interferencias, como los ecos que se producen cuando las sefiales se
reflejan en edificios. Este método, que se conoce desde hace ya algun tiempo y
esta considerado como una tecnologia de transmision muy prometedora para las
comunicaciones mdviles del futuro, ya se esta utilizando en LAN inaldmbrica, asi
como en television (DVB) y radio (DAB) digital. EI equipo de investigacion de
Siemens ya ha comenzado a trabajar para aumentar todavia mas la velocidad de
transmision de datos y mejorar la movilidad de dispositivos equipados con antenas
multiples.

Siemens ha desarrollado este sistema experimental para transmision a un gigabit
de velocidad, que se presentara al publico en general en Cannes en el Congreso
Mundial sobre 3GSM del afio 2005, en colaboracion con el Instituto Fraunhofer de
Telecomunicaciones (Instituto Heinrich Hertz) y el Instituto de Tecnologia Aplicada
para Sistemas Radioeléctricos.

7.5NAVINI NETWORKS Y ULTRANET2GO ANUNCIAN EL LANZAMIENTO
COMERCIAL DE BANDA ANCHA INALAMBRICA PERSONAL EN MEXICO
(JUNIO 29, 2005)."®

RICHARDSON, Texas, 29 de junio /PRNewswire/ -- Ultranet2go, una division
recientemente formada de ZOMA Telecom de México, y Navini Networks, Inc.,
el proveedor lider de equipos de redes de banda ancha inalambrica personal
non- line-of-sight (NLOS sin linea de vista), y zero-install(TM) (sin instalacion),
anuncio hoy el lanzamiento comercial de sus servicios en Puebla, México.

"Estamos ofreciendo verdadero acceso de banda ancha inalambrica personal a
México", manifestd Patricio Zorrilla, CEO de Ultranet2go. La red de Navini
ofrece acceso instantaneo de alta velocidad a 3 millones de usuarios
potenciales y ofrece una incomparable cobertura contigua de mas de 60 millas
cuadradas para satisfacer las necesidades de los usuarios de los sectores
residencial, empresarial y profesional".

Navini Networks ofrece una solucién de red de banda ancha inalambrica portétil
exclusiva que beneficiara a los usuarios inmediatamente. El sistema de banda
ancha inalambrica de area amplia de Navini es una solucién NLOS capacitada

"8 Tomado de: http://www.sys-con.com/node/105327, consultado 15 de Enero del 2010.
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por antenas inteligentes. La tecnologia ofrece una gama muy amplia de
cobertura y con su activacion facil similar al teléfono celular, los usuarios
puedan estar en total operacion rapidamente.

"Con el acceso de banda ancha inaldmbrica personal de Navini los usuarios en
México podran disfrutar la libertad que soOlo la banda ancha portatil puede
ofrecer, acceso a Internet de alta velocidad a cualquier hora, y desde cualquier
lugar dentro del area de servicios", manifestd Roger Dorf, presidente y CEO de
Navini Networks. "Ademds, estaran magnificamente posicionados para
aprovechar el acceso movil de banda ancha inalambrica de proxima
generacion, WiMAX basado en 802.16e con Navini Networks".

"Navini Networks nos presentd una valiosa propuesta muy atractiva para
nuestro mercado”, afiadié Zorrilla. "Con servicio portatil para los usuarios,
precios competitivos e instalacion plug-n-play, los usuarios pueden utilizar su
banda ancha en el trabajo, en sus hogares o en el parque... en cualquier lugar
gue deseen".

La expansidn ya esta programada para mercados tales como: Veracruz,
Tampico, Matamoros, Xalapa, Coatzacoalcos, Cuernavaca, Aguascalientes,
Chilpancingo, Iguala.

7.6LA UPV DISENA ANTENAS ACCESIBLES Y BARATAS PARA VER
TELEVISION VIA SATELITE EN AUTOMOVILES (ELMUNDO.ES,
NOVIEMBRE 01, 2008). 7

Investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia estan disefiando nuevas
antenas de telecomunicaciones y avanzados sistemas de radiofrecuencia
inalambricos "accesibles y baratos" capaces de ofrecer el ancho de banda
necesario para la futura generacion de comunicaciones méviles (4G).

Estas antenas daran incluso la posibilidad de ver la televisién via satélite mientras
se viaja en vehiculo de turismo o en tren por cualquier rincén del mundo, y todo
ello con la mejor calidad posible.

"El haz de la antena situada en el coche o el convoy debe poder redireccionarse
constantemente hacia el satélite, de modo que el desplazamiento del vehiculo no
interfiera en la recepcion de la sefal”, segun ha explicado el profesor Alejandro
Valero, coordinador del proyecto.

" Tomado de: http://www.elmundo.es/elmundo/2008/01/11/valencia/1200083213.html, consultado 15 de
Enero del 2010.
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Los investigadores del Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia
(ITEAM) de la UPV trabajan para conseguir "una solucién barata y accesible al
consumidor medio", ha porecisado el profesor Valero.

Los equipos, segun ha dicho Valero, incluirdn antenas de bajo perfil con alta
ganancia y poco consumo, que seran capaces de soportar sistemas de
comunicaciones con velocidades de transmision de gigabit.

"El objetivo final -ha sefialado- es construir un demostrador multi-antena para
plataformas moviles (tren, coche), que sean capaces de transmitir informacién a
gran velocidad, en entornos exteriores e interiores".

"Nuestro trabajo se centra exclusivamente en el disefio de antenas, con la vista
puesta en futuras aplicaciones como las descritas”, ha afiadido el coordinador del
proyecto.

Se trata de una tecnologia todavia incipiente que empezara a extenderse en los
proximos afos y en la que trabajan centros de investigacion de todo el mundo.

Por otro lado, los investigadores del Instituto ITEAM estan trabajando también en
el disefio de antenas inteligentes para coches.

Entre las aplicaciones que se empiezan a desarrollar y que precisan de estas
antenas destacan las que tienen que ver con la mejora de la seguridad en las
carreteras.

Segun explican los investigadores del iTEAM, los futuros sistemas, instalados en
los vehiculos, permitiran que estén permanentemente interconectados entre si.

De este modo, ante un atasco, accidente o cualquier otra incidencia que se
produzca en la via, podra transmitirse esta informacion de uno a otro vehiculo en
tiempo real y de forma inmediata.

“La transmision de esta informacion sera muy util para el conductor, que ante una
incidencia podra optar por tomar una alternativa en su ruta, sin pasar por el punto
en el que tréfico esté congestionado”, ha sefialado el profesor Alejandro Valero.

7.7UN PROYECTO PARA OPTIMIZAR LAS TRANSMISIONES TELEFONICAS,
DE RADIO Y TELEVISION (NOVIEMBRE 9, 2009). %

Cambiando la frecuencia y la tension de red que llega a los convertidores
electrénicos de potencia se puede mejorar el rendimiento del amplificador y
avanzar en la optimizacion de las transmisiones de telefonia mévil, de radio o
de television. Este es uno de los proyectos mas ambiciosos del area de
Tecnologia Electrénica de la Universidad vinculado a antenas inteligentes y que

8 Tomado de: http://www.Ine.es/gijon/2009/11/09/proyecto-optimizar-transmisiones-telefonicas-radio-
television/831581.html, consultado 15 de Enero del 2010.
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explica asi el catedratico Javier Sebastian: “Se trata de sistemas electronicos
de alimentacién de respuesta muy rapida, capaces de mejorar el rendimiento
de los amplificadores de radiofrecuencia que trabajan con sefiales modulares
de amplitud no constante”.

En definitiva, se pretende mejorar la vida util de los aparatos que emiten
sefales de radio, con una pérdida minima de energia para perfeccionar de esta
forma las comunicaciones méviles desde el origen.

El proyecto se inici6 a finales de 2007 y cuenta con financiacién del plan
nacional de proyectos de I+D. La investigacidn en cuestion tiene aplicacion
directa en el mundo de la telefonia y la television y en todas las transmisiones
de radio donde la amplitud de la sefial varia con la informacion a transmitir.
Sebastian, que también es miembro del grupo de Sistemas Electronicos de
Alimentacién (SEA), explica que se trata de «un problema muy abierto». Ahora
estan trabajando con amplificadores de frecuencia mas baja para estaciones
base de telefonia.

El grupo de Sistemas de Electrénicos de Alimentacion cuenta con la patente de
un dispositivo convertidor de corriente alterna/continua. También ofrecen
docencia sobre microprocesadores y microcontroladores, instrumentacion
electronica, electronica de comunicaciones y electronica de potencia.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la problemética ambiental por la que atraviesa el mundo y
los efectos de contaminaciéon (visual como de radiacion) de las antenas
convencionales, las Atenas Inteligentes resultan ser una alternativa para
mitigar dichos inconvenientes ya que al proporcionar un mayor area de
cobertura es posible reducir el nimero de estaciones base y soportar un mayor
namero de usuarios, ademas al no irradiar constantemente reduce
significativamente el consumo de energia tanto en la transmisiéon como en la
recepcion.

Las antenas en general juegan un papel fundamental en todos los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas. Cualquier adelanto o avance en estos
dispositivos se ven reflejados en mejoras de intensidad y cobertura de seiial,
tal como lo muestra la tecnologia de Antenas Inteligentes.

Existen diferentes tipos de implementaciones para antenas inteligentes y gran
variedad algoritmica, que es la base fundamental del funcionamiento de las
antenas y sobre la cual es protagonista la intervencién humana.

Segun la documentacion y bibliografia consultada, la tecnologia de antenas
inteligentes se encuentra todavia en una etapa muy temprana de su desarrollo,
por lo que son necesarios mas esfuerzos para impulsar esta tecnologia en el
ambito comercial y académico.

Es importante indagar el area de la propagacién para ampliar el conocimiento
de esta e incentivar nuevas investigaciones, ya que en la regién su estudio es
escaso Yy este es un factor determinante en el desarrollo y mejoramiento de las
telecomunicaciones.
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