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RESUMEN 

 

Actualmente los problemas de comunicación provocados por el retraso en una señal 

son muy comunes, por esto se pretende dar paso al estudio de las bandas 

milimétricas (e.g. banda de 28GHz) pero uno de los problemas en la utilización de 

algoritmos iterativos es la poca ganancia inicial presente al comienzo de la operación; 

esto hace que sea interesante estudiar y diseñar un entorno en donde se permita 

observar el comportamiento del algoritmo cuando la potencia de recepción disminuye. 

Con la finalidad de entender cómo afecta el aumento de la distancia entre la base 

transmisora y receptora en la banda milimétrica, se utiliza el programa Matlab para 

simular el recorrido de un usuario que envía una señal por medio de una antena 

omnidireccional. Dicha señal es captada por un arreglo de 5 antenas en donde se 

implementa la técnica del formador de haz (beamforming) para focalizar la energía en 

la antena receptora basado en el algoritmo de mínimos cuadrados (LMS). El patrón 

de radiación formado ilumina a un usuario (antena transmisora) por medio del lóbulo 

principal para las diferentes posiciones que tome. Se considera un ambiente con 

pérdidas, razón por la cual se utiliza la ecuación de Friis (ecuación 3.2) para calcular 

la potencia de recepción a medida que el usuario se va alejando de la base receptora.  

Basándonos en los resultados del algoritmo estudiado, se puede constatar que se 

requiere de un valor de ganancia grande (e.g. 100 dBm) para que el número de 

iteraciones que necesite el algoritmo al momento de su ejecución sea lo más mínimo, 

logrando así optimizar el algoritmo y poder iluminar un punto de interés con un enlace 

más robusto y confiable desde la estación base, minimizando así las pérdidas de 

potencia de recepción presentes en la banda de 28 GHz a medida que la antena 

transmisora  se aleja de la estación base. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUCIÓN. 

En el mundo de las telecomunicaciones, existe gran demanda por utilizar bandas que 

permitan transmitir grandes cantidades de información, las cuales puedan llegar al 

usuario de una manera ágil y directa sin que le afecte los fenómenos naturales o algún 

fenómeno físico. Un ejemplo es la banda de 1.9GHz que cumple este propósito y logra 

cubrir la demanda de cobertura de los usuarios y sus requerimientos sin ningún 

problema por medio de antenas omnidireccionales en la base de recepción.  

Las actualizaciones de software y hardware en el mundo de las comunicaciones 

inalámbricas dan pasos agigantados, por lo tanto, ya no solo hay que mejorar los 

equipos y diseñar antenas, sino que también hay que buscar nuevas bandas de 

frecuencia y abrirse al campo de las frecuencias más allá de 28Ghz. 

Tomando en cuenta este argumento, hoy por hoy las bandas milimétricas llaman 

mucho la atención de las confraternidades de telecomunicaciones por su aplicación 

en el beamforming, logrando crear enlaces más robustos aprovechando las pérdidas 

de camino como un medio de retrasmisión de la señal evitando pérdidas significativas. 

De hecho, muchas empresas privadas y públicas están incursionando en el estudio 

de las bandas milimétricas para en un futuro lograr aprovechar su utilidad.  

1.1 Planteamiento del Problema. 

Al trabajar con bandas milimétricas, ya no se puede considerar una antena 

omnidireccional para la formación de un enlace ya que presentaría gran pérdida 

de la señal, como solución se considera un arreglo para formar una antena 

direccional y así radiar la máxima potencia en dirección del usuario. 

1.2 Descripción del Problema. 

El problema se basa en analizar el comportamiento del algoritmo de mínimos 

cuadrados considerando un escenario en donde su potencia de recepción va 

disminuyendo a medida que la distancia entre el usuario y la base receptora 

aumenta. 
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Mediante la simulación del algoritmo, se obtendrán las siguientes gráficas: gráfica 

del error cuadrático medio, patrón de radiación y gráfica del comportamiento del 

peso del arreglo, con la finalidad de conocer la relación que tiene la distancia y el 

número de iteraciones en la ejecución del algoritmo. 

1.3 Objetivos. 

1.3.1 Objetivo general. 

Analizar el algoritmo LMS en la banda de 28GHz, para determinar los 

efectos que tiene la distancia en los enlaces de comunicaciones 

inalámbricas usando beamforming. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

• Evidenciar como se ajusta la señal de salida respecto a la señal      

referencia a medida que aumenta la distancia entre el transmisor 

y receptor. 

• Observar el comportamiento del peso del arreglo, a medida que el 

algoritmo aumenta el número de iteraciones. 

• Analizar el comportamiento del algoritmo al variar la ganancia del 

arreglo de antenas. 

1.4 Resultados esperados. 

Con el análisis de este proyecto, se espera analizar la ejecución de un algoritmo 

iterativo para un rango de distancias comprendido entre 10 a 80 metros, y así 

poder profundizar en el estudio de las bandas milimétricas por medio de la técnica 

del beamforming y el uso de arreglo de antenas inteligentes. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. ASPECTOR TEÓRICOS. 

La presente sección describe conceptos relacionados con la banda de 28 GHz. 

Además, define lo que es un arreglo de antenas y sus características junto a la 

formación del beamforming bajo la implementación del algoritmo LMS. 

2.1 Banda de 28GHz. 

Debido al avance de la tecnología, se han establecido nuevos requerimientos 

para la futura generación de redes inalámbricas, motivo por el cual, en los últimos 

tiempos se ha visto la necesidad de explorar nuevas regiones de investigación 

para el espectro de radio frecuencia. En virtud de esto, el estudio de la banda de 

28GHz procura brindar más área de cobertura, por ende, las bandas milimétricas 

han llamado la atención de las fraternidades de investigación puesto que, al 

utilizarlas en las comunicaciones inalámbricas, brindan gran ventaja al momento 

de formar enlaces más robustos debido al gran ancho de banda de canal [1]. 

2.2 Bandas milimétricas. 

Actualmente existen 3 frecuencias de interés por parte de los miembros de la 

Unión Internacional De Telecomunicaciones (UIT): 28 GHz, 39 GHz y 73GHz. De 

las cuales solo la banda de 28GHz ha mostrado un apoyo crucial por parte de 

investigadores para su estudio, es más, países como Estados Unidos, Corea y 

Japón se encuentran trabajando para mostrar las primeras impresiones de lo que 

sería el 5G. La ventaja que tiene esta banda respecto a las demás, es que 

funciona bien en entornos multicamino y puede implementarse en 

comunicaciones sin línea de vista [2]. 

2.3 Antena. 

La telefonía móvil, transmisión de audio y video, comunicación satelital y 

bluetooth son algunas aplicaciones en donde se evidencia que la comunicación 

inalámbrica es una tecnología que está presente en todo el mundo. Para lograrlo 
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se necesita estudiar al elemento principal que permite que las ondas  

electromagnéticas viajen por el espacio. La antena es cualquier conductor 

eléctrico cuyo tamaño y forma le permita transmitir o captar ondas 

electromagnéticas en el espacio, sin importar el tipo de antena que sea, todas 

convierten las ondas electromagnéticas en voltajes para así  radiar energía hacia 

un punto de interés  mediante sus bordes externos [3] [4]. 

2.3.1 Parámetros de una antena.  

Las antenas poseen una serie de parámetros, de los cuales se detallan 

los más frecuentes a continuación. 

Diagrama de radiación. 

Es la representación gráfica de energía radiada por una antena, 

particularmente dichas gráficas se las puede representar mediante una 

vista de perfil o mediante una vista superior. La manera más común en 

representar dichas gráficas es mediante una representación 

tridimensional que depende de la dirección angular de la señal [5] [6]. 

Polarización. 

Al momento que se transmite una señal, la magnitud de onda al ser un 

vector, es muy importante que las antenas transmisora y receptora tengan 

la misma polaridad puesto que las ondas al salir de la antena cambian su 

orientación según como hayan sido polarizadas, sean estas de tipo lineal 

o circular. Cabe mencionar que el parámetro de la polarización es muy 

importante puesto que, si se quiere obtener un máximo rendimiento, las 

antenas deben tener la misma polaridad [7]. 

Ganancia. 

Una antena que radia su energía de manera continua en todas las 

direcciones es conocida como una antena isotrópica, la relación de la 

potencia que entra y sale de la antena se la conoce como ganancia, en la 

práctica, una antena presentará zonas en donde se direccione su señal 

con poca o mucha intensidad, por este hecho es común que la ganancia 

se la mida tomando como referencia una antena isotrópica. La ganancia 
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de una antena es muy importante pues mientras mayor sea su valor, más 

receptiva se vuelve [8]. 

 Directividad. 

Es la habilidad que tiene una antena para enfocar la energía que se irradia 

en una dirección específica, por definición la directividad es la relación de 

la densidad de potencia radiada y la potencia que radiará la antena en una 

misma dirección con una antena isotrópica [9]. 

2.3.2 Antena omnidireccional. 

 Es un tipo de antena que, al emitir una señal, las ondas se dirigen en 

todas las direcciones logrando cubrir un área específica de manera 

eficiente, aunque no posee mucho alcance, según su forma puede 

concentrar mayor parte de su energía y abarcar áreas con gran 

directividad.  

Gracias a su simple construcción, estas antenas proporcionan un patrón 

de radiación horizontal de 360 grados [10].  

2.3.3 Arreglo de antenas. 

Es el conjunto de una o más antenas simples ubicadas en una posición 

determinada con la finalidad de concentrar la máxima radiación de señal 

en una dirección deseada, dependiendo de cómo estén orientadas las 

antenas, las configuraciones más comunes son de tipo: lineal, circular o 

plana [11].  

2.3.4 Antenas inteligentes. 

Al hablar de “inteligencia” en una antena, se refiere a la manera como su 

sistema puede interactuar con el medio. Las antenas inteligentes son el 

conjunto de un arreglo de antenas que al manipular los elementos que 

conforman el arreglo por medio de excitaciones de voltaje, permite 

cambiar la orientación de las antenas para variar la forma del patrón de 

radiación en tiempo real [12]. 
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Una de las maneras de conseguirlo, es mediante la técnica de haz 

adaptativo, una técnica de nivel alto de inteligencia que se pude aplicar 

en un arreglo de antenas. 

2.3.5 Arreglo lineal uniforme. 

Es un arreglo compuesto de varios elementos situados en línea recta, esta 

configuración permite que el arreglo lineal actúe como un filtro, dando 

paso a las señales orientadas en una dirección específica y a su vez 

rechazando toda señal que no esté direccionada. 

2.4 Beamforming. 

Existen tecnologías que ayudan a mejorar las transmisiones inalámbricas. El 

beamforming es una de ellas, logrando que una antena transmisora focalice su 

energía hacia el receptor aumentando la relación señal ruido (SNR) y la velocidad 

de transmisión, gracias a su versatilidad esta técnica puede implementarse en la 

antena receptora logrando una formación de enlaces más robustos gracias al 

manejo de arreglos de antenas que permiten modificar el patrón de radiación de 

manera dinámica, pues con las antenas simples el patrón de radiación es fijo [13]. 

2.5 Algoritmo LMS. 

Con el objetivo de determinar o adaptar los pesos de un arreglo, el algoritmo LMS 

considera el error e(k) de la señal de salida y(k) entre la señal de entrada s(k) y 

una señal referencia d(k). Una vez transmitida la señal s(k), a medida que esta 

va llegando al arreglo, la señal se convierte en un vector x(k) que multiplica a un 

vector de pesos w(k) mediante el cual se calcula la señal recibida, y esta señal 

se resta de la señal de salida y(k). El algoritmo trabaja de manera iterativa y de 

esta manera el peso se va actualizando hasta encontrar su punto de estabilidad 

[14]. 

Mediante la figura 2.1 se explica el funcionamiento del LMS y la solución óptima 

de Wiener (wopt ) usada en el algoritmo. 
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Figura 2.1: Gráfica de un arreglo de antena captando una señal s(k) [14]. 

La señal de entrada s(k) al llegar al arreglo de antenas se transforma en un vector 

x(k) por medio de los retardos de fase que maneja el vector steering (Vs) para 

luego calcular la matriz de correlación (Rxx) de la señal de entrada por medio del 

valor esperado E[x] del producto entre el vector x(k) y su transpuesta x(k)t más 

la matriz de correlación del ruido gaussiano (Rnn) como se muestra en las 

ecuaciones 2.1 y 2.2. 

  x(k) = s(k). Vs  

      Rxx= E [x(k).x(k)t] +  Rnn 

En la ecuación 2.3 se obtiene el error e(k) de la señal de salida y(k) del algoritmo 

mediante la diferencia entre la señal de referencia d(k) y la transpuesta del peso 

del arreglo 𝑤𝑡 y el vector x(k). 

  e(k) = d(k) – 𝑤𝑡.x(k)  

La solución óptima de Wiener (wopt ) mostrada en la ecuación 2.4 es el producto 

de la inversa de la matriz de correlación (Rxx)−1 multiplicado por el ruido interno 

r(k) de la señal de entrada s(k). 

wopt = (Rxx)−1. r(k) 

Como se muestra en la ecuación 2.5 el ruido interno r(k) es el resultado del valor 

esperado E[x] de la multiplicación entre el vector x(k) y la transpuesta de la señal 

referencia d(k)𝑡.                                                  

   r(k) = E [d(k)𝑡 . x(k)] 

 

 (2.1) 

 (2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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Se halla la constante de ajuste (mu) mediante el valor real de la traza de la matriz 

de correlación ( tr Rxx)  como se muestra en la ecuación 2.6. 

mu = 
1

4∗real( tr Rxx)
 

Finalmente, en la ecuación 2.7 se calcula el peso w(k) del arreglo de manera 

iterativa, por ende, dicho valor se va actualizando mediante la diferencia entre 

peso actual del arreglo w(k)' y el producto entre la constante de ajuste, el error de 

la señal de salida e(k) y el vector x(k).  

w(k) = w(k)' – (mu).e(k). x(k)  

 

  

  

(2.6) 

(2.7) 
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CAPÍTULO 3 

 

3. METODOLOGÍA. 

Teniendo en claro los conceptos de un arreglo lineal de antenas y conocer sobe la 

técnica del beamforming, se procedió a la implementación del algoritmo LMS para 

radiar la máxima señal de potencia a un usuario que se moverá en diferentes 

posiciones. 

Se contará con un arreglo lineal de cinco antenas separadas λ/2, y una antena 

omnidireccional ubicada en el usuario que enviará una señal sinusoidal. Se ha 

considerado un escenario de análisis en donde el usuario se moverá en ocho 

posiciones diferentes para así analizar el comportamiento de la estabilidad del peso 

del arreglo a medida que la distancia de separación entre la base transmisora y 

receptora aumente. 

Una vez establecidos los parámetros necesarios para la simulación, por medio de las 

gráficas resultantes se analizará de mejor manera como es el comportamiento del 

algoritmo al momento que el usuario va cambiando su posición. 

La implementación y graficas del algoritmo empleado fue desarrollado y simulado en 

Matlab.  

3.1 Configuración del escenario. 

El ambiente que se está simulando cuenta con las siguientes características: las 

distancias de separación entre el usuario y la base receptora irán aumentado 

hasta un máximo de 80 metros, y la antena receptora captará un ángulo de arribo 

fijo de 30 grados. 

3.2 Parámetros de simulación. 

Al momento de ejecutar el algoritmo considerando el escenario propuesto, hay 

que tener en cuenta ciertos parámetros al momento de la simulación, los más 

relevantes son los detallados en la tabla 1. 
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Parámetros Argumentos 

Frecuencia de portadora (fc) 28 GHz 

λ/2 5.35 mm 

Potencia de transmisión 30 dBm (*) 

Ganancia de transmisión  0 dBi 

Ganancia de recepción  7dBi 

Número de posiciones 8 

Número de arreglos de antenas 1 

Número de elementos por arreglo 5 

(*) Potencia grande debido a la ganancia pequeña de la antena de recepción. 
 

Tabla 1: Parámetros de simulación. 

3.3 Configuración del escenario. 

Mediante el programa MATLAB se ejecutará el algoritmo LMS para analizar cómo 

se comporta su respuesta. El usuario equipado con una antena omnidireccional 

irradia una señal hacia al receptor variando su distancia respecto a la estación 

base. La distancia varía desde un valor inicial de 10 metros hasta un máximo de 

80 metros.  

El usuario se moverá en ocho posiciones diferentes, lugares donde la base 

receptora captará la señal del usuario y su respectivo ángulo de arribo. La figura 

3.1 indica la ubicación espacial de la trayectoria del usuario.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Ubicación del usuario respecto a la base receptora. 
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Una vez establecido los parámetros para la ejecución del algoritmo, al momento 

que el receptor capta una señal proveniente del usuario, este empieza a formar 

un vector de pesos para el arreglo lineal de antenas (ULA); para así ir 

actualizando sus valores a medida que avanza el número de iteraciones y poder 

iluminar al usuario con un patrón de irradiación. 

3.4 Cálculo de potencia de recepción.  

En la ecuación 3.1 se muestra el cálculo para hallar la perdida de paso (Pl), la 

cual depende de la distancia del usuario (d) y la frecuencia λ. 

La potencia de recepción (Pr) irá variando a medida que los pesos del algoritmo 

se van actualizando con cada iteración. Esta potencia depende de la potencia de 

transmisión (Pt), la ganancia del transmisor (Gt), la ganancia del receptor (Gr) y 

la perdida de paso como se muestra en la ecuación 3.2 (ecuación de Friis).  

 

Se consideró un valor alto para la potencia del transmisor (80dBm), debido a que 

las ganancias de las antenas son bajas (menos de 0dBm). En condiciones 

normales se podría esperar una ganancia combinada de unos 40 dBm (100 

antenas en cada lado del enlace).  

La ganancia de recepción para cada iteración, será el punto máximo del patrón 

de radiación en la dirección de la línea que une la base transmisora con la base 

receptora. Una vez obtenida la ganancia de recepción, se calcula la potencia de 

recepción y dicho valor será utilizado para variar el valor de amplitud de la señal 

referencia d(k). 

3.5 Funcionamiento del algoritmo en el escenario considerado.  

Al momento que el algoritmo empieza a iterar, esta forma un vector de pesos w(k) 

que se irán actualizando. En cada iteración el patrón de radiación se vuelve cada 

vez más direccional, de tal manera que el algoritmo se estabiliza y el lóbulo 

principal del patrón de radiación presenta una máxima ganancia en la dirección 

𝑃𝑙 [𝑑𝑏] = 20 ∗ log (
4𝜋. (𝑑)

λ
) 

𝑃𝑟 [𝑑𝑏] = 𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝑃𝑙 (3.2) 

(3.1) 
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de interés. En la figura 3.2 mostrada a continuación se muestra las etapas de 

ejecución del algoritmo.  

 

Figura 3.2: Ejecución del LMS. 

Se inicializan las variables a trabajar y se establece los valores de: Gt= 0 dBm, 

Pt= 30 dBm y un vector Vs con un ángulo de 30º. La señal sinusoidal (Sn) será 

usada como señal de referencia para cada una de las distancias (d) que recorrerá 

el usuario. Se calcula la matriz de correlación inicial (Rxx0) mediante el producto 

del vector Vs y su transpuesta (𝑉𝑠𝑡) como se muestra en la ecuación 3.3, luego 

se halla la matriz de correlación (Rxx) por medio de la suma de Rxx0 y la matriz 

de correlación del ruido gaussiano (Rnn) tal como se muestra en la ecuación 3.4.  
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                                  Rxx0 = Vs.  𝑉𝑠𝑡                             (3.3) 

                                Rxx =  Rxx0 + Rnn                                     (3.4)        

La base receptora capta la señal S(k) radiada por el usuario en dirección de la 

línea de transmisión, donde internamente el arreglo de antenas toma esta señal 

S(k) y la multiplica por la raíz cuadrada de la potencia de recepción para 

manipularla como un vector x(k) para así variar la amplitud de la señal S(k) al 

momento de la formación del patrón de radiación tal como se muestra en la 

ecuación 3.5 

           x(k)= S(k)√Pr                                                 (3.5) 

Como se mencionó. El algoritmo al trabajar de manera iterativa busca siempre la 

estabilización del peso w(k) del arreglo, para lograrlo, la señal de salida y(k) que 

es el producto de la transpuesta del vector peso (𝑤𝑡) con el vector x(k) tal como 

se muestra en la ecuación 3.6 tendrá que ser comparada con la señal referencia 

d(k). El error de la señal de salida e(k) será resultado de la resta de la conjugada 

de la señal referencia 𝑑(𝑘)∗ y la conjugada de la señal de salida 𝑦(𝑘)∗ como se 

muestra en la ecuación 3.7  

                                                     y(k) = 𝑤𝑡. x(k)                                             (3.6) 

                                               e(k) =  𝑑(𝑘)∗ –  𝑦(𝑘)∗                                        (3.7) 

Al principio de la ejecución del algoritmo, al estar recién empezando a funcionar, 

se tendrá un porcentaje de error muy grande (mayor al 5%), así que por facilidad 

de cálculo se asignará el valor de 30° al ángulo de arribo para no tener un error 

inicial presente al momento de ejecutar el algoritmo. 

El peso de la antena ira actualizando sus valores a medida que se desarrolla el 

algoritmo y se ira calculando el factor de arreglo (Af) para de esta manera hallar 

el valor de la potencia de recepción en cada iteración. Este proceso se realiza de 

manera iterativa para cada nueva posición del usuario por lo que el algoritmo 

acaba su procedimiento una vez que llega a 70000 iteraciones.  
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Gráficas resultantes.  

3.5.1 Gráficas de actualización de peso del arreglo. 

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de uno de los vectores de 

la matriz peso w(k) para las cuatro primeras distancias que recorrió el 

usuario respecto a la base receptora comprendidas entre 10 y 40 metros 

respectivamente. 

Cabe mencionar que se considera solo una gráfica de la matriz del vector 

peso w(k), puesto que el resto de pesos del arreglo varia de forma similar. 

 

                                      

 

 

 

Para el rango de distancias comprendidas entre 10 a 30 metros, se 

observa que el peso de la antena se estabiliza a partir de 5000 iteraciones 

con valores entre 30 a 70dBm respectivamente, pero para la distancia de 

40m este valor se estabiliza a partir de 30000 iteraciones con 130dBm. 

En la figura 3.4 se muestran ahora las distancias recorridas por el usuario 

entre 50 a 80 metros respectivamente.  

Figura 3.3: Gráfica del peso w(k) vs No. de iteraciones para las cuatro 

primeras posiciones del usuario.  
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Figura 3.4: Gráfica del peso w(k) vs número de iteraciones     

para las cuatro últimas posiciones del usuario.  

Se observa que los rangos de distancias comprendidos entre 50 a 80 

metros, el número de iteraciones que requiere el algoritmo LMS para 

estabilizar los pesos del arreglo ULA aumenta, comenzando por: 150dBm 

para 50m de distancia con 33000 iteraciones hasta un valor de 270dBm 

para 80m de distancia con 40000 iteraciones. En la figura 3.5 se muestra 

cada una de las gráficas del peso w(k) para las diferentes ubicaciones del 

usuario, donde se puede observar de manera más detallada como el peso 

se va estabilizando conforme el número de iteraciones aumenta.  

 

  

 

 

 

 

       

Figura 3.5 Gráfica del peso w(k) vs No. de iteraciones                

para las ocho posiciones del usuario. 

Como se puede observar de una manera más detallada, el peso w(k) del 

arreglo necesita de un mayor número de iteraciones a medida que 
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aumenta la distancia del usuario respecto a la base receptora para 

estabilizarse.  

Considerando el hecho que al aumentar la distancia entre el transmisor 

(Tx) y receptor (Rx) el número de iteraciones crece significativamente, se 

optó por trabajar con un número de antenas mayor a 5, donde la señal 

s(k) se vea afectada por la presencia del ruido gaussiano. De esta manera 

se realizaron dos gráficas del comportamiento del peso del arreglo donde 

se aumentó el número de antenas (N= 100) para una de las distancias del 

usuario (20m) a fin de observar que pasa con la estabilidad del peso w(k) 

y el número de iteraciones.  

 

 

 

(a)                                                      (b) 

  

 

Como se esperó, en la figura 3.6 (a) al aumentar el número de antenas, 

el peso del arreglo se estabiliza a un menor número de iteraciones, 

pasando de 13000 iteraciones con un valor de 33dBm a 3000 iteraciones 

con un valor de 0.78dBm debido a que se trabajó con un valor más grande 

de ganancia (40dBm) por el aumento del número de antenas.  

Al considerar el ruido gaussiano en la ejecución del algoritmo en la figura 

3.6 (b) se evidencio que el número de iteraciones aumentó su valor de 

3000 a 8000 iteraciones con un valor de 33dB para encontrar la estabilidad 

del vector peso w(k). Por tal motivo es mejor no considerar el ruido 

gaussiano a la entrada S(k) puesto que el algoritmo se tornaría ineficiente 

Figura 3.6 Gráfica de peso w(k) vs No. de iteraciones para d= 20m.                                  

(a) N=5 antenas sin ruido en s(K)                                                                                                                 

(b) N= 100 antenas más ruido gaussiano en s(k) 
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ya que necesitaría un mayor número de iteraciones (8000) para el 

arranque inicial del algoritmo y además la potencia de recepción Pr que 

llegaría al arreglo de antenas sería muy baja (0dB) e implicaría que el 

valor mu sea diferente a 0.8 al momento de calcular la matriz de 

correlación Rxx de la ecuación 3.4. 

Se debe indicar, que se asume que el nivel de ruido no cambia durante 

las iteraciones del algoritmo. 

3.5.2 Gráficas de patrón de radiación. 

Una vez estabilizada la gráfica del vector peso w(k), se muestra la gráfica 

del patrón de radiación donde el receptor Rx ilumina al usuario. Cabe 

mencionar que se considera solo una gráfica del patrón de radiación, 

puesto que el resto de gráficas varia de forma similar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la gráfica 3.7 se muestra el patrón de radiación formado por el ULA 

que ilumina al usuario a una intensidad de 5dB con un ángulo de 30º. 

3.5.3 Gráficas de señal de salida. 

Una vez que el algoritmo termino su proceso, se muestra la gráfica de la 

señal de salida versus el número de iteraciones para todas las posiciones 

del usuario. 

Figura 3.7 Gráfica del patrón de radiación                                                      

vs ángulo de llegada. 
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Figura 3.8 Gráfica de la señal de salida vs No. de iteraciones                           

para las ocho posiciones del usuario 

En la figura 3.8 Se observa como la señal de salida y(k) cambia; a una 

distancia corta (10m) la señal de salida se parece más a la señal 

referencia s(k) ya que su amplitud es cercana a 1dB, pero a medida que 

la distancia aumenta (80m), tal similitud disminuye. 

3.5.4 Gráficas del error cuadrático medio. 

A continuación, se muestra las gráficas del comportamiento del error e(k) 

de la señal de salida y(k) para cada una de las posiciones del usuario. 

 

Figura 3.9 Gráfica de error cuadrático medio.  

En la figura 3.9 se muestra el comportamiento del error cuadrático medio 

(ECM) para el rango de distancias comprendidas entre 10 a 80 metros de 

separación respecto a la base receptora del usuario en donde se observa 

que las gráficas decrecen a medida que aumenta el número de iteraciones 

hasta que se estabilizan con un valor del 0% de error, para la distancia de 
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10 metros el error se estabiliza en 5000 iteraciones y a medida que la 

distancia aumenta la gráfica decrece de manera más lenta a un mayor 

número de iteraciones, por ejemplo, para una distancia de 80 metros el 

error se estabiliza en 40000 iteraciones.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

La intensidad de potencia de recepción disminuye en consecuencia del aumento de 

distancia del usuario respecto al receptor. 

El algoritmo necesita de un mayor número de iteraciones a medida que el usuario se 

va alejando del receptor puesto que al disminuir la potencia de recepción aumenta el 

error entre la señal original y la calculada por el algoritmo. 

 A medida que el usuario se va alejando de la estación base, la perdida de potencia 

de recepción es cada vez más grande. Si la antena del usuario fuera muy direccional 

(e.g. 20 dBm de ganancia), el número de iteraciones se reduciría drásticamente. 

Las pérdidas a 28GHz son realmente grandes con la distancia, por consecuencia la 

potencia de recepción del ULA es baja. Una solución para este problema es 

considerar como mínimo un número de 100 antenas para reducir drásticamente el 

número de iteraciones para la ejecución del algoritmo.  
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ANEXO 

 

ABREVIATURAS 

UIT      Unión Internacional De Telecomunicaciones. 

ULA      Arreglo lineal uniforme. 

ECM      Error cuadrático medio. 

LMS     Algoritmo de mínimos cuadrados. 

BEAMFORMING   Técnica de formador de haz. 

SNR     Relación señal ruido. 

MU      Constante de ajuste del algoritmo LMS. 

Tx     Antena transmisora. 

Rx     Antena receptora. 

dBm     Decibelio-milivatio. 

dB     Decibelio. 

    


