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SINOPSIS

La tecnoiogIa de antenas inteligentes para

coinuntcaciones ,nOviles ha sido objeto de gran

interjs mundial en Ia tlltitna ddcada. La razón

principal para Ia aplicacion de antenas inteligentes

es sit potencial pat-a tin gran aumento en capacidad

como resuitado del rechazo de Ia inteiferencia en fl-c

canales. En ci trabajo aquIpresentado, se desarrolla

ci concepto de Ia antena inteligente que ajusta sit

patron de radiacidn ai escenario tie la coinunicación,

fonnando vaclos profundos en Ia direcciOn tie las

seflales de inteiferencia. Por medic de técnicas para

pro veer variabilidad espacial, ci patrOn de radiaciOn

es adaptado pat-a optimizar las señales.

ABS TRA CT

The smart antenna technology for mobile

conununications has been the object of enormous

worldwide interest during the last decade. The

principal reason for the application of smart

antennae is their potential foi a laige increase in

capacity due to the i-ejection of inter- channel

inteiference. In the present work, the switched-beam

snta,-t antenna that adjusts the i-adiation pattei-n to

the communication scena,-io, by forming deep nulls

in the di,-ection of inteifem-ing signals, is developei

* Este trabajo Se apoya por e] proyecto “Puerto Rico Industrial

Development Company’, proyecto CN:2004-00 1603 (Multiple

Access) [1,2,3].

By using vaiiable spatial techniques, the radiation
pattei-n is adapted to optimize received signals.

I- INTROD UCCION

Recientemente, ha habido un gran esfuerzo para

construir una tercera generaciOn en los sistenias de

redes de comunicaciOn mdvii. Se espera que sistemas

de Ia nueva generaciOn propongan una varedad de

servicios de comunicaciOn inalámbrica, desde Ia

comunicacidn de voz hasta las comunicaciones de

video con alta transferencia de bit, incluso acceso a

Internet, Ia cual tendrá una demanda mayor en Ia

comunicación mdvii del futuro [4, 5]. Se espera

tambitn que en el futuro haya un aumento enorme

en el tráfico de los sistemas de comunicacidn mdvii,

ya que el ndmero de usuarios aumenta, asi como

nuevos servicios de alta transferencia de bit. El

aumento en el tráfico provocará que fabricantes y

operadores suministren redes de gran capacidad. En

el presente, una de las téenicas mds prometedoras

para aumentar Ia capacidad de redes celulares es la

aplicacidn de nuevos mttodos de multicanalizacidn

para mayor trdfico - Multicanalizacidn por Division

de Espacio (SDMA, en inglds Space Division

Multiple Access).

En una red celular Ia comunicaciOn por radio

es entre el usuario y una estaciOn base. La estaciOn

base suministra Ia cobertura de radio dentro de una

cdlula. Las antenas de estaciOn base tienen ahora

patrones de haces omnidireccionales o seccionados
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(ver Figura Ia) [4]. Esto puede considerarse corno

un “desperdicio” de energia, ya que Ia mayor parte

de ella se radiará en otras direcciones y poca hacia el

usuario. Ademds, Ia energfa radiada en otras

direcciones se comporta como interferencia para otros

usuarios. La idea de multicanaljzacjon SDMA es

usar filtros espaciales o haces de antena de estacidn

base más anchos (ver Figura ib). Esto puede

visualizarse como una antena que tiene un multihaz

de comunicación. Las antenas de multihaz o

multidireccional consiguen un uso más eficiente de

Ia energia y el espectro, aurnentando Ia energfa

recibida y reduciendo Ia interferencia [5]. Los

principios generales de SDMA son vdlidos para redes

tales como GSM, IS-95 y UMTS.

Figura 1: Configuracidn de antena de anti

estee/en base:

a) sector de antena convene/anal 3xJ2O°

b) antena lie ,nultthaz

En este articulo se presenta el desarrollo de una

antena inteligente multidireccional con haces

conmutados adaptivos para redes celulares. Se

propone un algoritmo para aplicarlo en procesador

DSP con una complejidad lineal para calcular los

vectores de peso Optimos, con procesainiento en

espacio de haces de acuerdo con el criterio de

maximizar Ia relacidn de senal-a-interferencia

(MSIR). Se presentan resultados de simulacidn en

varios escenarios de comunicaciOn.

II- DESARROLLO DE FILTROS ESPACIALES

CONMUTADOS PARA SDMA

En principio, para establecer una red de

comunicacidn con rnulticanalización SDMA hay que

construir un sistenia de filtros espaciales ortogonales,

esto es,realizar un patrOn de radiaciOn de multihaces

[1]. Raramente Ia interferencia tiene Ia misma

localizaciOn geogrdfica que el usuario. Sin embargo,

aurnentando al máximo Ia ganancia de Ia antena en

Ia direcciOn deseada y poniendo el patrOn de radiaciOn

mfnirno simultánearnente en las direcciones de Ia

interferencia, Ia calidad del enlace de cornunicaciOn

se mejora significativaniente [6, 7]. En las

comunicaciones personales y mOviles, las

interferencias son entre usuarios que pueden

transniitir senal a Ia estación base desde cualquer

direcciOn.

El dispositivo de control puede llamarse Ia

inteligencia de Ia antena, normalmente se logra

usando till procesador de senales digitales (DSP). El

procesador controla los parámetros del alirnentador

de Ia antena, basado en varias entradas para

perfeccionar el enlace de cornunicaciOn [8]. Esto

muestra que las antenas en SDMA no sOlo son

“antenas”, sino que hay el concepto de un transmisor

receptor completo. Además, Ia forrnaciOn del baz de

Ia antena es un proceso intensivo desde el punto de

vista de Ia computaciOn. Esto significa que Ia antena

de Ia estaciOn base debe incluir procesadores

numéricos. Por esta razOn, Ia antena de las estaciones

base con sistema SDMA es un poco rnás costosa que

las estaciones bases convencionales.
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El concepto principal de antena con haces
conmutados se describid en [9]. Es posible que, al

usar Ia red de antenas, se pueda crear un grupo de

haces (filti-os espaciales), que se traslapan y juntos

producen Ia cobertura del omnidireccional. Para cada

Ilamada, los algoritmos de software determinan los

haces que mantienen Ia senal de calidad rnás alta y

ci sisterna actualiza Ia selección del lObulo

continuarnente, asegurando que los clientes consigan

Ia calidad optima en Ia duraciOn de su liamada.
Podrian disenarse patrones que traslapen ci haz

en direcciones ligeramente diferentes, Dc vez en

cuando, el sistema examina las salidas de cada haz y

selecciona el haz con Ia potencia de salida mayor.

El uso de un haz angosto reduce el nOrnero de fuentes

de interferencia que “ye” Ia estaciOn base. Como los

móviles cambian de sitio, el sistema de Ia antena

controla continuamente Ia calidad de Ia sehal para

determinar cudi lObulo particular debe seleccionarse.

La geometrIa más simple de Ia red de antenas es

una Red Equidistante Lineal Uni-dimensional. Todos

los elementos de Ia red se ponen a lo largo de una

lInea con una distancia igual entre ellos.

Consideraremos una red de antenas lineal con L

elementos con una distancia d entre los elementos

(ver Figura 2). La caracteristica direccional de Ia

antena multihaces puede presentarse como matriz de

filtros espaciales multidireccionales con N columnas

de los vectores dirigidos (rnatriz de Battler) [10]

donde a1 = ~,e ~2 ..,e es el

vector de referenda para un canal i-dsimo,

~ =2~[~]sin9i. y ~ es el i-ésimo ángulo de

referencia.

Como se demuestra en [10, 11) los vectores de

referencia son sehales ortogonales, que logran

condiciones suficientes para su aplicaciOn en sistemas

de multicanalizaciOn.
H IN, i=ka- =

i≠k

La Figura 3 presenta filtros ortogonales

espaciales que producen una red de antenas con un

nümero elenientos L=l2, y un nOniero de canales

N= II para el sector No I (ver Figura I a). Como se

ye en Ia Figura 3 los nidxirnos de filtros de cada canal

siempre coinciden con ceros de otros, lo que verifica

la ortogonalidad entre 51.

d
RH

3 4 5 L-1

Figura 2: La red equidistante lineal

an idunensional

::O:!t~E!P~i
:::

Figura 3: Lobulos ariagonales espaciales,
(1) L=]2,N=]1

Las antenas multilObulo tienen normalmente un

mejor comportamiento, en lo que se iefiere a Ia

energia recibida, pero tambidn suprimen Ia

interferencia que Ilega de direcciones fuera del haz

activo, debido a Ia resoluciOn superior comparada

con una antena convencional.

III- MODELO DE LA SEIc’AL Y CR1TERIO DE
RENDIMIENTO

Se ofrece ci sisterna de SDMA que estd basado

en una red de antenas con haces conmutados, donde
(2) -el patron de radiacion se altera ajustando Ia amplitud

012

Soctor do 120 grad,,

C

Idol

-o a -0.0 4 -2,2 0-2 04 0,0
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yl =W;1x

y,=1~ ~owjR~}x

y fase en los diferentes elementos de Ia red. El modelo
de Ia radiaciOn total se da por ci tipo de los elementos,

las posiciones relativas y Ia excitaciOn (Ta amplitud y

fase). Usando una red de antenas, es posible obtener

un rnuy buen control del patron de radiaciOn, formado

del haz principal y controlando el nivel de los lObulos

laterales en las direcciones de las interferencias [10,

12] . El modelo de Ia radiaciOn se da singularmente

por los parárnetros mencionados.

El procesador calcula Ia estrategia combinada

para las seflales de Ia antena que de manera Optima

recuperan las senaTes de los usuarios. Con esta

estrategia, Ia sehal de usuario de interés se recibe

con tanta ganancia como sea posible y para otros

usuarios (las sehales de Ia interferencia) serán

rechazados tanto como sea posible. Un cálculo

análogo se hace para permitir Ia transmisiOn selectiva

de Ia red en el espacio. La seflal de cada usuario se

entrega eficazmente a través de un canal espacial de

comunicaciones separado. El sistema tiene Ia
habilidad de transmitir y recibir Ia informaciOn sobre

cada uno de los canales espaciales que les generan

canales bidireccionales. Por Jo anterior, Ia estaciOn

base con haces conmutados y el procesador digital se

estructura en tres secciones principales: red de

antenas, formador de haces, y DSP.

La seflal de Ia entrada de L elernentos de Ia

antena se presenta como una matriz

(3)

donde u~ =q’~ ~~ e j€L Ia

senal de i-Osimo usuario, q = 2z(d /2) sinØ1, 01 es

el ángulo del i-ésimo usuario de Ia senal de Ilegada,

es Ta potencia de i-ésimo seflal de usuario; d, X

son respectivarnente espacio entre elementos de Ia

red y longitud de onda, N es el nOmero mOxirno de

usuarios activos, T es simbolo de transpuesta.

Cuando 0, = obtenemos el vector de

referencia para cada canal

V=a~U~ (4)

donde

P=diag{,~,J~

= 0,0 0 T, H es el sfrnbolo de

conjugado y transpuesta, ‘N es Ia matriz de

identidad.

El vector de salida de Ia matriz de Battler es

*t) (5)

donde i~, es el vector de Ia seflal recibida en un

escenario de cornunicaciOn real, cuando ç4 ≠ 6,, nO)

es ruido tOrmico con medio cero que se presenta en

Ia entrada del receptor.

La seflal de salida del formador de haz del

usuario I- esirno se da como

(6)

donde W; es ci vector de peso del formador de haz

de nOrnero i-ésimo, w1 = w,1,n~, WIN!.

Suprimiendo Ia seflal de interés de las fuentes de Ia

interferencia, los coeficientes de pesos del algoritmo

de formaciOn de haces tienen que ser auto-ajustados

y optimizados con algdn criterio, por ejemplo, el

criterio de méxima relaciOn seflal/ruido (MSIR).

Segün este criterio

I”~,,, ~
11 (7)w,0111R W10~1

El vector de peso Optimo para el usuario námero

i-Osimo que aumenta el máximo SIR de canal I se

presenta como

= R~v, zf~ rein’,{R ~} (8)

donde R = Ljx x” } es Ia NxN matriz de correlaciOn

de senal total recibida.

El vector de salida de canal i-ésimo

(9)

Cuando se usa el tamaho de Ia muestra finita, ci

vector de peso Optimo WIr,,,, segtin Ia ecuaciOn (8)

puede volverse a escribir como
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t

CC‘U
C‘U
(9

w1 (k) = 1~ xow~ {R~ (k) } (10) algoritmo requiere de 2Nk muitiplicaciones y surnas

1 K aproxirnadarnente.
donde R(k) = —2 x(i) x” (1) es Ia estimaciOn de

k
probabilidad maxima de Ia matriz R, x(i) es vector x V- SIMUL4CION

muestreado en momento de tiempo I- dsimo. Para probar ci funcionamiento del sistema

La relaciOn de SIR para ci vector de peso que se desarroliado, ci escenario muestra fue simulado. La

forma con ndrneros de muesti-as finitas es red de una antena lineal consiste de L=]2 elernentos

w” (k)v,L con un espacio entre sIde El ndmero de iObulos
(11) 2

w’~(k)R w(/c)
espaciales es N= 11. El nümero de usuarios M = 1,

2, 4, 12. Cada fuente es simulada como un proceso
IV- DESARROLLO DE ALGORITMO Gaussiano con SNR = 17db, con varias diiecciones

ADAPTIVO PARA EL FILTRO ESPACJAL
de Ilegada con modulaciOn BPSK. Se prornediaron

MULTICANAL
200 simulaciones independientes. El algoritmo fue

Se propone un algoritmo RLS renovado
aplicado con un factor de mernoria de ~t = 0.99.

con Ia compiejidad de cdiculo O(NK), que tiene como
La ganancia del procesador fue evaluada para

operaciOn base Ia multipiicacidn de un
diferentes ndmeros de usuarios activos, los cuales

vector por un vector. Se supone que los datos de
tienen servicio en Ia célula ai mismo tiempo corno

Ia entrada se presentan como K vectores
usuarios de interds. Los resuitados se presentan en

x(i),x(2),...,x(i),...,x(K). Se introduce una matriz Ia Figura 4. Como se ye de Ia Figura 4 Ia ganancia
estimada como aumenta con ci nümero de usuarios en el sector de

R(K) = 2~ PK_lcx(k)xu (k) + jI (12) servicio. En Ia Figura 5 se presenta Ia dependencia

donde ~t es ci factor de olvido, 0 ≤ a ≤, a es un respecto a Ia probabilidad de en-or (BER) contra Ia

regularizador fijado.
reiacidn

El aigoritmo que se calcula de vectores pesados para 2 casos: I°~ cuando 2 usuarios

dptimos para canal con ndmero i-dsimo se presenta están en servicio de interferencia, 2° - de tin total de
Ii usuarios de interferencia están en servicio.como:

Etapa 1. Inicializacidn. R(0)=

R”(0)=aZ21, *.(0)=v1

Etapa 2. Para cada k =1,2 K se calcula

z(k) = ~—(k—I) ?x0 —~~‘p fk_i)go)zH (i)x(k);

g(Ic)= tr’z(k)
I+x”(k)z(k)

R~ (k) = p~R ~ (k 4) ~4 g(k)z” (k)~

w,(k)=R~(k)v, 4~ rw.w1(R 1(kfl;

y1(k)=w’(k)x(k).

Como sigue de etapa 2, cuando ci proceso en

tiempo real se Ileva a cabo Ia complejidad del

10 15 25 25

Nümero de muestras
2~ 51

Figura 4: Ganancia de antena adaptiva vs. no

adaptn’a pal-a diferentes M.
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Figura 5: Co,nparaciOn de BER para varios

sistemas

Como se ye de Ia Figura 5, Ia BER del sistema

adaptivo (curva2) es casi igual al rendimiento en

presencia sOlo de ruido blanco (curva I) y casi no

depende del nümero de usuarios que funcionan al

mismo tiempo. Pero para un sistema convencional,

como el uso de un sistema de multicanalizaciOn

CDMA, Ia dependencia es grande (curva 4). La

ganancia SDMA contra CDMA para 2 usuarios es

—3 dB en relaciOn SNR y para II usuarios es —8 dB.

Esto significa, que Ia potencia radiada en un sistema

SDMA con haces conmutados adaptivos puede ser

disminuida —7 veces.

VI- CONcLUSIONES

Es obvio que las estaciones base con SDMA son

una tecnologfa importante para proporcionar mayor

capacidad y cobertura en sistemas mOviles. Se

proporciona un sistema SDMA con aplicaciOn de

antena inteligente a los sistemas mOviles 15-95,

IMT2000 y UMTS, los cuales incluyen haces

conmutados y algoritmo, que aumenta al máxirno Ia

relaciOn de seflal-a-interferencia recibida. Se propone

un algoritmo avanzado con una complejidad lineal

para calcular los vectores de peso Optirnos para

suprimir señales de interferencia. Se presentan

resultados de sirnulaciones para varios escenarios de

comunicaciOn con aplicaciones de sisternas SDMA

con estaciones base para redes celulares. Se

demuestra que Ia ganancia recibida es hasta 8 dB

cuando Ia antena adaptiva se aplica en lugar de Ia

antena no adaptiva.
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