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                      CAPÍTULO  I
           ANTENAS INTELIGENTES 

A diferencia de otros sistemas como el GSM, los nuevos  sistemas de comunicaciones móviles de Tercera Generación (3G) ofrecen una gran variedad de servicios, desde los tradicionales servicios de voz hasta servicios multimedia de alta binaria. En estos escenarios multiservicio, la demanda de tráfico irá creciendo progresivamente a lo largo de los próximos años, lo que obligará a los operadores a optimizar sus procesos de planificación de red y a introducir nuevas tecnologías  que mejoren la eficiencia espectral de los despliegues celulares.

Las antenas inteligentes constituyen una tecnología  novedosa que sin duda puede   contribuir significativamente a mejorar la capacidad de las redes 3G. A diferencia de las antenas sectoriales desplegadas en los emplazamientos de estaciones base, los esquemas de antenas inteligentes basados en conformación actúan como un filtros espaciales que pueden separar señales operando en el mismo canal de tiempo, frecuencia o código siempre que los usuarios móviles están separados angularmente. Los beneficios que pueden obtenerse con el desligue de antenas inteligentes son:

Mayor radio de cobertura, mejora de la capacidad, reducción en la potencia transmitida, control de potencia más eficiente y la posibilidad de ofrecer nuevos servicios de valor añadido basados en localización.

En el caso particular de sistemas basados en CDMA, todos los usuarios transmiten simultáneamente ocupando toda la  banda  de  frecuencias  disponible,  de  manera  que  la interferencia cocanal experimentada por los usuarios crece  a medida que lo hace el número de usuarios. Gracias a la capacidad de cancelación de interferencias, las antenas inteligentes son especialmente adecuadas para este tipo de sistemas limitados por interferencia, como el caso de WCDMA (Wideband CDMA), el modo FDD de UMTS.

Sin embargo, y a pesar de las ventajas que aportaría una antena inteligente, el despliegue de estos sistemas en redes de comunicaciones móviles no es una realidad y se encuentran muy pocos desarrollos prácticos. En las últimas décadas, la antena inteligente se ha estudiado desde el punto de vista del algoritmo de conformación, bajo una perspectiva de procesado de señal, sin considerar el impacto que la antena produce sobre el sistema. La antena inteligente no sólo tiene impacto en la estructura del receptor, sino que también tienen un efecto en aspectos de sistema, como la planificación y dimensionado, y la gestión de recursos radio (control de potencia, traspaso). Actualmente, no se dispone de ninguna herramienta de planificación con antenas inteligentes y su impacto en el sistema no ha sido evaluado.

Esto es debido en parte a la dificultad que supone la introducción de antenas inteligentes adaptativas en un simulador de sistema. Por ello, el operador de la red móvil no puede estimar la mejora de prestaciones (capacidad, cobertura) que obtendría desplegando antenas inteligentes en sus estaciones base.

La principal dificultad para introducir un esquema de antena adaptativa en el simulador de red aparece ligada al hecho que el diagrama de radiación de la antena inteligente no se conoce a priori y además depende de un gran número de variables: algoritmo de conformación, distribución espacial de los usuarios y perfiles de servicios demandados. En otros trabajos de investigación, la introducción de antenas inteligentes en el nivel de sistema se hace en base a hipótesis que en la gran parte de los casos no responden fielmente a lo que sucede en la realidad. La mayor limitación que puede encontrarse estriba en el hecho de que no se considera la naturaleza dinámica del diagrama de radiación de la antena adaptativa, y éste se modela mediante por tramos rectos o con diagramas no realizables. En otros casos, se modelan escenarios de despliegue canónicos en los que el diagrama se supone conocido a priori sin considerar los parámetros de los que éste depende.

1.1  Generalidades sobre Antenas Inteligentes

Un arreglo de antenas puede estar constituido por elementos activos y pasivos.

Las antenas inteligentes trabajan con arreglos donde todos los elementos son activos.

Sin embargo al hablar de “inteligencia”, las antenas no son inteligentes sino lo que es inteligente es el sistema dado que puede interactuar con el medio.
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Figura 1.1 Antena Inteligente: D.S.P + Arreglo de antenas

Por tanto la inteligencia radica en la posibilidad de variar el patrón de radiación una vez que se ha implementado la antena. 
Los sistemas de antenas inteligentes son arreglos de antenas que mediante el control de la fase y la amplitud de la excitación de cada uno de los elementos que conforma el arreglo permite variar la forma del patrón de radiación en tiempo real. 
[image: image2.emf]
Figura 1.2 Conformación de las antenas inteligentes

El crecimiento continúo del número de usuarios de sistemas de comunicaciones móviles y la implementación de nuevas plataformas de servicios móviles han provocado la necesidad de aumentar  sus capacidades al más alto nivel posible.

Los arreglos utilizan antenas múltiples, o elementos múltiples, para lograr un alto rendimiento que incluyen ganancias altas. 

Los elementos deben ser examinados cuidadosamente para permitir seguir la dirección del Haz de radiación de los arreglos por  encima de un rango angular amplio dentro de las frecuencias del ancho de banda del arreglo. 

Si el espaciamiento entre elementos es demasiado grande, entonces los lóbulos radiados indeseables (la antena emite en otras direcciones que en la dirección del lóbulo deseado) se dirigirán hacia donde radie el arreglo. 

Las interacciones electromagnéticas entre los elementos próximos del arreglo espaciados estrechamente varían  el modelo de radiación de los elementos individuales y también afectan los modelos de radiación del arreglo. 

El arreglo  puede usar elementos omnidireccionales o elementos direccionales que se orienten radialmente hacia el exterior. 

El arreglo consiste típicamente en 30 a 100 elementos uniformemente espaciados.

Además de combinar los elementos para formar un lóbulo de radiación simple, ellos pueden ser usados individualmente para proveer diversidad de ganancias en canales que presentan desvanecimiento debido a la interferencia por múltiple trayectoria.

Mediante sistemas de antenas inteligentes se consigue aumentar la capacidad de conexión a múltiples usuarios simultáneamente. 

      1.1.1  Definición de antenas inteligentes.

Una antena inteligente es la combinación de un arreglo de antenas (arrays) con una unidad de procesamiento digital de señales (DSP) que optimiza los diagramas de transmisión y recepción dinámicamente en respuesta a una señal de interés en el entorno.
La antena inteligente en vez de disponer de un diagrama de radiación fijo, es capaz de generar o seleccionar haces muy directivos enfocados hacia el usuario deseado, e incluso adaptarse a las condiciones radioeléctricas en cada momento. 
Las antenas inteligentes hacen uso de:

• Arreglos de antenas

• Procesamiento de señales en radiofrecuencia

• Procesamiento de señales digitales con el propósito de mejorar la capacidad de los canales y la calidad de los servicios de comunicación, esencialmente de carácter móvil.

Ejemplos:

• Telefonía celular

• Redes inalámbricas

    El caso de la telefonía celular

• Consiste en dividir un área geográfica en celdas o células hexagonales en

cuyo centro se encuentra una estación base (EB).

• La EB puede transmitir y recibir señales de RF y establecer un enlace con un usuario (móvil) presente dentro de su área de cobertura.

• Cada EB tiene la capacidad de dar servicio a cierta cantidad de usuarios simultáneamente, y de conectarlos a otros usuarios en la misma o en otras células, o al servicio público de telefonía conmutado.
En el diagrama de bloque de la figura 1.3 vemos  un área multidisciplinar entre las cuales se pueden mencionar: Arreglos de antenas, antenas adaptivas, propagación, teoría de las comunicaciones, procesamiento digital de señales, entre otros.
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Figura 1.3 diagrama de bloque de las antenas inteligentes
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Figura 1.4 Prototipos de antena inteligente de la firma Allgon

1.1.2       Ventajas Potenciales de los sistemas de antenas inteligentes:

Incremento de la zona de cobertura

Reducción de la potencia transmitida

Reducción de la propagación multitrayecto

Reducción del nivel de interferencia

Mejora de la seguridad

Introducción de nuevos servicios

Mayor complejidad de los transceptores

Mayor complejidad de los procedimientos de gestión
Cambios en los métodos de planificación

 Incremento de la zona de cobertura.
Dado que la ganancia es mayor que en el caso de antenas omnidireccionales o sectorizadas, para igual potencia transmitida, la señal se podría recibir a una mayor distancia. Este hecho podría permitir reducir el número de estaciones base necesarias para cubrir una zona, siempre y cuando no sea tráfico el factor limitante (1).
Con un arreglo de antenas la ganancia es mayor que en el caso de una antena omnidireccional o sectorizada, así transmitiendo a una misma potencia, se pueda recibir la señal a una mayor distancia.
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El testbed (prototipo de prueba), mostrado en la Figura 1.5, opera en la banda de los celulares, en la cual se obtuvo una ganancia entre 4.6 a 10.9 dB.  
Figura 1.5 Estación base de array de antenas a) antena ensamblada, b) equipo de recepción

              Reducción de la potencia transmitida
Con el aumento de la ganancia producto del arreglo de antenas, se incrementa la sensibilidad de la antena de recepción, por lo tanto se puede transmitir a una potencia más baja e incidir directamente en el consumo de baterías.
El sistema de antenas inteligentes puede radiar una potencia menor por lo cual se puede reducir las especificaciones de los amplificadores de potencia del sistema asociadas al sistema de antenas, generando una reducción de costos en las etapas de amplificación

La mayor ganancia de la antena permitirá incrementar la sensibilidad de la estación base, por lo que los móviles podrán transmitir con menor potencia, ahorrando batería. De igual modo, gracias a la ganancia del array, es posible que la estación base transmitida igual potencia, pese a que cada elemento del Array este radiando una potencia muy inferior. Así, se relajaría las especificaciones sobre los amplificadores de potencia utilizados, que podrían resultar más baratos.
             Reducción de la propagación multitrayecto
En el caso del enlace ascendente, la antena inteligente de la estación base podría discriminar las componentes multitrayecto de la señal recibida desde móvil, o incluso explotarlas (mediante receptores 2D-Rake, por ejemplo). Esto dependerá de la configuración de antena escogida.
Debido a la menor dispersión angular de la radiación desde el sistema de antenas inteligentes, se reducirán significativamente los trayectos múltiples de la información que llegaría al equipo móvil. Esto permite simplificar el sistema de ecualización del sistema móvil.

Dependiendo de la configuración del sistema de antenas inteligentes, se pueden tener dos situaciones:

· Captación de la Onda principal de la señal de interés, eliminando las señales multitrayecto propias y las señales interferentes de otros usuarios.

· Captación de la onda principal de la señal de interés aprovechando la captación de sus señales multitrayecto, para reforzar la señal principal, y eliminar las señales interferentes de otros usuarios.

              Reducción del nivel de interferencia
La mejor selectividad espacial de la antena permitirá a la estación base  discriminar las señales de usuarios interferentes a favor de la señal del móvil deseado (en el caso del enlace ascendente), y también reducir el nivel de potencia transmitida en las direcciones de esos otros usuarios (en el caso del enlace descendente). De cualquier modo, se conseguiría aumentar la relación C/I, lo cual tiene dos consecuencias fundamentales:

Una mejora en la C/I implica directamente una mejora en la tasa de error (BER), lo que hace que la calidad del servicio aumente.

La reducción de la C/I puede explotarse directamente (mediante técnicas de multiplicación espacial) o indirectamente (realizando un plan de frecuencias más ajustados, en el caso de GSM) para aumentar la capacidad del sistema.
La selectividad espacial que proporciona el sistema de antenas inteligentes, permite discernir las señales interferentes provenientes de otros usuarios con esto se logra hacer insensible a la antena receptora en esas direcciones y evitar que esas señales sean procesadas en el sistema de recepción.
También permite reducir la potencia de transmisión en la dirección de esos usuarios para evitarles interferencias.

La reducción del nivel de interferencia reduce la tasa de error (BER), lo que permite aumentar la calidad de la transmisión de la información.

Mejora de la seguridad
Gracias a que la transmisión entre la estación base y el Terminal móvil es direccional, no será posible que un equipo ajeno intercepte la comunicación, a menos que se situé en la misma dirección en la que apunta la antena.

Además sería posible una localización precisa de usuarios que estén haciendo uso fraudulento de los servicios que ofrece la red de comunicación inalámbrica.
             Introducción de nuevos servicios
Puesto que la red podría tener acceso a información acerca de la posición de los móviles, es posible pensar en servicios tales como radio localización en  llamadas de emergencia, tarifación geográfica, publicidad de servicios cercanos, información en lugares turísticos, gestión avanzada de flotas, etc.

No obstante, la implantación de estas antenas en la red móvil  no está exenta re inconvenientes, como los que se detallan. 

Esta afirmación ha de utilizarse con cuidado, ya que, aunque se introdujeran antenas inteligentes en el sistema, seguiría siendo imprescindible utilizar antenas tradicionales para permitir los canales de difusión (BCCH en GSM o BCH en UMTS), tal y como se apunta. 
El tipo de técnica (algoritmo)  que se emplee en la conformación del diagrama de radiación de la antena, se verá en el apartado dedicado a algoritmos de conformación de haz

Mayor complejidad de los transceptores
En comparación con los sistemas radiantes convencionales, los sistemas de antenas inteligentes  son mucho más complejos y difíciles de diseñar. Sera necesaria una cadena de transmisión/recepción independiente para cada elemento del array, y todas ellas deberán estar balanceadas y calibradas en tiempo real. Además, es imprescindible el uso de potentes procesadores (DSPs, por ejemplo) para ejecutar los algoritmos de optimización, conformación de haz, detección del ángulo de llegada, etc. En definitiva, se llega a la conclusión de que no será posible diseñar independientemente el sistema radiante y la propia estación base.

Mayor complejidad de los procedimientos de gestión
El hecho de que exista un haz de radiación enfocado hacia cada usuario implica que las funciones de red deben revisarse, en particular, las que afectan a la gestión de recursos radio (RRC) y a la gestión de movilidad (MM). Por ejemplo, algunos procedimientos que pueden verse afectados son los de selección y reelección de celda, establecimiento de conexiones, handover, paging, etc.
Cambios en los métodos de planificación
La introducción de un sistema de antena inteligente implicara tener muy en cuenta sus características, a la hora de realizar la planificación de la red celular. En particular, habrá que contar con el aumento de alcance, la eliminación de fuentes de interferencia, el seguimiento angular de los usuarios, etc.
1.1.3      Problemas de las antenas inteligentes
Los problemas que se presenta en las antenas inteligentes son:
Modelado de canales de recepción

Determinación de la dirección arribo de las señales
Formado de haz en la recepción
Síntesis de patrones de radiación en la transmisión
Modelado de canales de recepción.

Un problema que se presenta en las antenas es el modelado de los  canales de comunicación, incluyendo los efectos de propagación en diversas condiciones (exteriores, interiores, zonas densamente pobladas, y zonas rurales, etc.)
Determinación de la dirección arribo de las señales.
Otro problema muy común que se presenta en las antenas  inteligentes es la determinación de la señal de arribo, en donde se trata de determinar las características de las señales incidentes, identificando las señales de interés y las señales interferentes. Un algoritmo utilizado para este propósito es el llamado MUSIC (Multiple Signal Clasification)

Formado de haz en la recepción.

La formación de los haz de recepción es un problema que se forma colocando lóbulos en las direcciones de las señales de interés y produciendo nulos en las direcciones donde inciden señales que no son de interés.

              Síntesis de patrones de radiación en la transmisión.

Este tipo de problemas se presenta al producir patrones direccionales con lóbulos laterales suficientemente pequeños.

Existen varias formas de implementar un sistema radiante con estas características, como se detalla a continuación.

La implantación de antenas inteligentes en una red de comunicaciones móviles se limita, en principio, a las estaciones base (o Nodos B en UMTS), debido a que necesariamente se deben emplear sistemas radiantes de mayor tamaño (arrays de varios elementos) . Esto tiene la ventaja añadida de que pueden introducirse las antenas inteligentes de forma transparente para los usuarios, que no tendrán que cambiar de Terminal para beneficiarse de esta tecnología. No obstante, algunos autores si han contemplado  la posibilidad de incorporar antenas inteligentes a los terminales móviles.
La característica de las antenas inteligentes de tener unos haces de radiación con una mayor directividad ( es decir, mayor ganancia y mayor selectividad angular), hace pensar en las siguientes ventajas potenciales de estos sistemas
1.1.4      Funcionamiento de las Antenas Inteligentes. 
El principio básico de funcionamiento de las antenas inteligentes es              que cada antena recibe una señal separada y definida. Dependiendo como está configurado el sistema inalámbrico, el receptor puede usar una señal para mejorar la calidad de otra señal, o podría combinar los datos de señales múltiples para ampliar el ancho de banda.

La señal que reciben las antenas es una señal de radiofrecuencia (RF) sin procesar. Esta RF se encamina inicialmente a circuitos que la manejan como una señal analógica, tal como un radio. Algunos dispositivos con antenas inteligentes aplican sus conceptos inteligentes en esta etapa analógica. Después del procesamiento inicial, la RF se convierte en una señal digital que luego se envía al dispositivo host como una cadena de datos. La mayoría de los dispositivos que usan las antenas inteligentes aplican sus conceptos inteligentes en esta en conjunto con circuitos digitales. 

En cuanto a los cambios debido a la introducción de las antenas inteligentes en un sistema de telefonía móvil, por ejemplo, se supondrá una reducción en el número de estaciones base necesarias para dar cobertura a una zona de servicio y un aumento en el número de usuarios que puede atenderse. Por otro lado, es necesario definir y cuantificar un conjunto de parámetros que caractericen las prestaciones de la antena inteligente en diferentes entornos, para poder seleccionar el esquema de conformación más apropiado en cada caso. 

Las Smart Antenas, como suelen ser llamadas también, se diferencian de las antenas convencionales ya que pueden trabajar de dos modos distintos los que se describen brevemente a continuación: 

• Modo omnidireccional. La antena en este modo funciona exactamente igual que las antenas convencionales es decir, emite señal con la misma intensidad hacia todas direcciones. 

• Modo direccional. En este modo, la antena emite señal en una sola dirección y con un cierto ángulo de apertura. La consecuencia de transmitir en este modo se traduce en un mayor alcance hacia la dirección donde emite la antena debido a que ésta concentra todo su espectro de potencia en un rango de cobertura mucho menor.  
1.1.5      Tipos de Alcance. 
Según en el modo en que trabaje la antena, su alcance será uno u otro.                              Si la antena trabaja en modo direccional su alcance será mucho mayor que    si lo hace en modo omnidireccional ya que, en este caso, concentra toda su potencia en un rango menor. Definimos zona, como la región donde se encuentran todos los usuarios. Esta zona se divide en dos subzonas.

· Subzona  Broadcast. Esta zona se corresponde con el rango de alcance de la antena en modo omnidireccional. 

·    Subzona Beamforming. Esta zona está dividida en n beams. Un beam se define como el rango de alcance de la antena en modo direccional para un cierto ángulo de apertura. Según el ángulo de apertura que se utilice habrá más o menos beams.

[image: image5.emf] 

Figura 1.6 Subzonas de acuerdo a la configuración de Antenas. 

Cabe comentar que pese a que en el dibujo la cobertura direccional (beams) es de forma triangular, en realidad la cobertura es un lóbulo redondeado donde existe una distancia máxima. 
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Figura 1.7  Lóbulo de radiación de una Antena Inteligente. 

La característica principal de este tipo de antenas es que pueden orientar la señal que emiten hacia una cierta dirección donde se encuentra el usuario con el que se realiza la comunicación. Para esto, cada usuario debe tener, además de su propio identificador, una firma espacial que indique las coordenadas de la posición dentro de la zona. El AP utiliza la firma espacial de cada usuario para saber hacia dónde debe enfocar la antena en cada caso. 

Obviamente, existe una fase previa a la transmisión de datos entre el AP y los usuarios. En esta fase, el AP debe descubrir cuáles son los usuarios que se encuentran dentro de la zona y obtener sus firmas espaciales. 

Una vez el AP tiene conocimiento de la firma espacial de todos y cada uno de los usuarios se encuentra en condiciones de iniciar una transferencia de información. 

Este proyecto se basa en el análisis de distintos métodos de descubrimiento de usuarios dentro de la fase previa descrita anteriormente.  

A continuación se describirán brevemente cada uno de éstos tipo de antenas.  
1.2     TIPOS DE ANTENAS INTELIGENTES

·  De haz conmutado

·  De haz de Seguimiento

·  De haz Adaptativo
1.3  Sistema de haz conmutado (SWITCHED BEAM)
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Fig. 1.8 Haz conmutado
En cada posición discreta del haz se activa el sistema de recepción para detectar la posible existencia de señales. En caso de recibir señal, el sistema guarda información correspondiente a la posición del haz (ángulo + identificación de usuario) y se establece la comunicación con el usuario en un intervalo de tiempo. Después de este intervalo se conmuta al siguiente haz para detectar la existencia de otros posibles usuarios hasta llegar al límite angular de la zona de cobertura. Este proceso se  repite permanentemente en el tiempo.

El sistema de Haz conmutado es la técnica más simple entre las técnicas de antenas inteligentes. El sistema radiante genera varios  haces  fijos, cada uno de ellos apuntando en una dirección distinta, de modo que entre todos se cubre toda la zona deseada ( un sector o una celda). La inteligencia del sistema  se  encarga  de seleccionar el haz que mejor servicio da a cada usuario en particular, en función de algún parámetro de control (mayor nivel de potencia recibida, mejor SNR y mejor C/I).

Esta técnica no garantiza que el móvil se encuentre en la dirección de  máxima  radiación del haz que le da servicio, ni que las señales interferentes se van notablemente reducidas (ya que siempre es posible que alguna entre  por  uno  de  los  lóbulos  secundarios).  De hecho, sería posible recibir una señal interferente por un punto del diagrama de radiación con mayor ganancia que la señal deseada, empeorando apreciablemente las prestaciones del sistema. 

Una versión más avanzada de esta técnica consistiría en seleccionar con un haz  la  señal deseada y con otras algunas de sus componentes  multitrayecto, de  forma  que   puedan procesarse todas como un receptor Rake.
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Fig 1.9 Programa que controla el sistema de haz conmutado
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Fig 1.10 Patrón de radiación de un arreglo lineal uniforme de 7 elementos con un haz conmutado.
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Fig 1.11 Movimiento del haz por cambios de fase
       Elementos del sistema de haz conmutado

Elementos del sistema de haz Conmutado:

· Matriz de Butler

· Matriz de Blass

· Acopladores Direccionales

· Híbridos 3dB-90º

· Líneas de Transmisión

· Switches de Microondas (Diodos PIN)

· Sistema de Control de Fase
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Fig 1.12 Matriz de Butler de 8x8 alimentando a un arreglo lineal de 8 elementos.
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Fig 1.13 Matriz de Blass. Alimentador de haces multiples.
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Fig 1.14 Acoplador direccional
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Fig 1.15 acoplador hibrido de 3 db y 90 grados
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Fig 1.16 Switches de microondas.
              1.4   Sistema Haz de seguimiento
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Fig 1.17 Sistema de haz de seguimiento
Este sistema es un poco más complejo que  el  anterior.  Está conformado por un arreglo de antenas con una red de excitación que permite controlar electrónicamente las fases de las corrientes de excitación que llegan a los elementos del arreglo para modificar la dirección del haz convenientemente y establecer una comunicación con el usuario respectivo.
Requiere el uso de un array progresivo (paced array); es decir, un array en el que se pueden controlar electrónicamente las fases con las que se alimentan los distintos  elementos,  de  modo  que  pueden  modificarse  a voluntad la dirección en la que apunta el lóbulo principal de la antena. A su  vez,  es  necesario utilizar algún algoritmo de detección de la  dirección  de  llegada  (DoA),  de  modo  que  pueda reorientarse dinámicamente el haz para apuntar al usuario deseado.

Con esta  técnica  si  se  puede  garantizar  que  el  usuario  se  encuentra  iluminado  en  todo momento por el lóbulo principal y  con  máxima  ganancia  (dentro  de  las  limitaciones  de  los algoritmos que se  empleen).  Sin  embargo,  tampoco  puede  evitarse  que  las  interferencias entren  por  algún  lóbulo secundario del diagrama de radiación.

Para aprovechar las señales multitrayecto sería necesario detectar  y  seguir  con  otros  haces dichas componentes y luego procesarlas con un receptor Rake. 
A diferencia del sistema de haz conmutado, el sistema haz de seguimiento  ejecuta  algoritmos DoA (Direction of Arrival) para identificar la dirección de arribo de las señales de los usuarios.

Otra diferencia es que los cambios de fase para en el sistema conmutado se realizan a ángulos fijos, es decir corresponden  a  ángulos  prefijado  en  el  sistema  y  en  el  sistema  de  Haz  de seguimiento el posicionamiento del haz tiene mayor resolución angular.
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Fig 1.18 Programa de Control del sistema de haz de seguimiento
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1.19 Patrón de radiación de un arreglo lineal uniforme de 7 elementos: haz de seguimiento
Elementos del sistema de haz de seguimiento

Los elementos del Sistema de Haz de Seguimiento:

· Desfasadores 
· Compensadores

· Líneas de Transmisión

· Sistema de Detección de Dirección de Arribo (DoA)

· Sistema de Control de fase
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Fig 1.20 a) Antena de haz conmutado y b) Antena de haz de seguimiento
1.5 Haz Adaptativo

El Sistema de haz adaptativo constituye el máximo nivel de inteligencia que se le podría dar a un sistema de antenas. En este caso, en las antenas adaptativas la salida de cada elemento del array se pondera con un factor de peso  cuyo  valor  se asigna dinámicamente, de modo que se conforma el diagrama de radiación para maximizar algún parámetro  de  la  señal  (por  ejemplo,  la   SINR).   De   este   modo,   el   diagrama   sintetizado habitualmente  presentará  un  lóbulo  principal  en  la  dirección  del  usuario   deseado,   lóbulos secundarios en las direcciones de los componentes multitrayecto (si se quieren procesar  con  un receptor Rake) y mínimos (e incluso nulos) de  radiación  en  las  direcciones  de  las  fuentes  de interferencia. 
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Fig 1.21 Antena de haz adaptativo     
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Fig 1.22 Haz adaptativo     
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Fig 1.23 Programa de Control del sistema de haz adaptativo
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Fig 1.24 Patrón de radiación de un arreglo lineal uniforme de 7 elementos usando haz adaptativo.
Elementos de sistema de haz adaptativo

Los elementos del Sistema de Haz  adaptativo:

· Mezcladores

· Oscilador local

· Filtros Pasa-Banda

· Down converter

· Convertidor Analógico/Digital 

· Sistema de detección de dirección de arribo (DoA)

· Sistema de Conformación de Haz
Selectividad espacial en las antenas inteligentes
 Como lo hemos mencionado, las características básicas que se  busca  en el  diseño de un sistema de antena inteligente es la capacidad de seleccionar espacialmente a los distintos usuarios. Existen varias formas de implementar un sistema con esta capacidad, las cuales se describen  a continuación por orden de complejidad.
No siempre será posible eliminar toda la interferencia, ya que el número de fuentes interferentes que se pueden suprimir está directamente relacionado con el número de elementos de la antena.

Esta técnica requiere el uso de complicados algoritmos, tanto para la detección de las señales deseada e interferente como para la optimización de los pesos que conforman el haz. Estos algoritmos suelen conllevar una gran carga computacional, mientras que deben procesarse en tiempo real, por lo que suponen una seria limitación. Por ser el caso más interesante, algunos de los algoritmos utilizados se comentan más adelante.  

Una vez conocidos los tipos de antenas inteligentes, es necesario estudiar los modos de introducción de esta tecnología en una red de comunicaciones móviles.

Existen tres modos de aplicarla, en función del grado de aprovechamiento de la selectividad espacial que ofrece:

· Receptor de alta sensibilidad (HSR). Esta configuración consiste en utilizar antenas inteligentes solo en el enlace ascendente. De este modo, gracias a la mayor directividad de la antena, se consigue mejorar la sensibilidad global de la cadena de recepción de la estación base. Esto supone varias ventajas:

· En primer lugar, al mejorar la sensibilidad en el enlace ascendente, aumentara la extensión de la zona de cobertura. Esta mejora podría llegar a ser tan grande como para que fuera el enlace descendente el más restrictivo a la hora de calcular la cobertura de una estación base.

· En segundo lugar, la mayor ganancia de la antena significa también que los móviles más cercanos podrían emitir con menor potencia manteniendo la calidad del enlace, con el consiguiente ahorro de baterías.

· Por último, se lograría una mejora de la relación C/I, lo que implicaría menores tasas de error y una mejor calidad. No podría emplearse la mejora en la C/I para incrementar la capacidad de un sistema CDMA, ya que dicha mejora solo está presente en el enlace de subida y no en el de bajada.

· Rechazo de interferencias por filtrado espacial (SFIR)  En esta configuración se emplean antenas inteligentes tanto en el enlace ascendente como el descendente, con lo cual se consigue aprovechar la mejora por selectividad espacial en ambas direcciones.

En este caso, la mejora que se experimenta en la C/I, además de reducir  la  BER  del  sistema, puede utilizarse directamente para aumentar la capacidad de un sistema CDMA como  es  UMTS. Esto también podría lograrse indirectamente en GSM, si se  hace  un  plan  de  frecuencias  más ajustado: al ser menor la distancia de reutilización, puede aumentar el número de portadoras por estación base.

· Acceso múltiple por división espacial (SDMA). Esta sería la configuración más compleja, pues consiste en aprovechar al máximo las propiedades de selectividad espacial de las antenas de ambos enlaces para ubicar. simultáneamente a varios usuarios en el mismo canal.  Es  decir, que podría haber varios usuarios utilizando al mismo tiempo  la  misma  frecuencia  y  el  mismo código de scrambling (o el mismo timeslot en GSM), estando discriminados únicamente  por  su posición angular respecto de la estación base.

En este caso, el aumento en la capacidad se produce  de  forma  directa,  debido  a  que  se  ha añadido una nueva dimensión para la gestión del espectro.

La introducción de SDMA supondría la necesidad de contar también  con complicados sistemas de gestión de usuarios, de asignación de canales, etc.

La aplicación de SDMA a UMTS es bastante dudosa:   al  ser  un  sistema  CDMA  existen  gran cantidad de usuarios compartiendo simultáneamente la misma frecuencia  y  que  se  distinguen solo por su código de scrambling. Por tanto, sería muy complejo implementar un sistema  capaz de diferenciar a cada usuario por su situación espacial, además de poco necesario, ya  que  los códigos scrambling producen una separación suficiente y existen códigos de sobra  para  todos los usuarios.

