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CAPITULO  2

                                 ALGORITMOS ADAPTATIVOS

Las antenas inteligentes  constituyen una de las más prometedoras tecnologías que permiten alta capacidad en sistemas inalámbricos, reduciendo efectivamente la multitrayectoria y la interferencia cocanal. Esto se logra focalizando la radiación sólo en la dirección deseada y ajustándose a los cambios de tráfico en el medio. 

Las antenas inteligentes emplean un conjunto de elementos radiadores organizados en forma de arreglos, las señales desde estos elementos son combinadas para formar un patrón de haz movible que sigue al usuario deseado. El proceso de combinar señales y luego focalizarlas en una dirección particular es referida como conformador de haces digitales (digital beamforming) 

El mayor desafío para aplicar sistemas de antenas inteligentes en  comunicaciones inalámbricas es la gran cantidad de tráfico y el tiempo disponible para el cálculo complejo involucrado. Sin embargo, la llegada de poderosos y económicos procesadores digitales y el desarrollo de técnicas basadas en   software han hecho que los sistemas de antenas inteligentes sean una realidad en sistemas de  comunicaciones celulares. 

[image: image1.emf]
Figura 2.1 Situación real de comunicación con terminal móvil. 

El conformador de haces adaptativos es una técnica que rige a los arreglos de antenas para lograr una recepción máxima en una dirección específica, estimando la señal de llegada desde la dirección deseada (en presencia de ruido), mientras que las señales de igual frecuencia proveniente de otras direcciones son rechazadas. 

La separación espacial se utiliza para diferenciar la  señal deseada de las señales interferentes. A través de la ponderación de las señales desde cada antena, se filtran las señales no deseadas. En conformadores de haces adaptativos, los pesos óptimos se calculan iterativamente usando algoritmos complejos. 

En la literatura se  encuentra una amplia  gama de algoritmos. Este estudio se enfocó a los algoritmos adaptativos, dadas sus amplias posibilidades de aplicación. 

Los algoritmos adaptativos pueden ser clasificados en categorías, basándose en diferentes técnicas. 

Las técnicas basadas en información, clasifican los algoritmos de la siguiente manera:

Algoritmos basados en la señal de referencia.

Algoritmos adaptativos ciegos.
2.1 Algoritmos adaptativos basados en la señal de referencia.

      2.1.1 Concepto de Algoritmos adaptativos basados en la señal de referencia.

Este tipo de algoritmos se basa en la minimización del error mínimo cuadrado entre la señal recibida y la señal de referencia. Por lo tanto, se requiere que la señal de referencia esté disponible. La señal de referencia tiene una alta correlación con la señal deseada, por ejemplo, el algoritmo SMI (Simple Matriz Inversión), LMS (Least Mean Square) y RLS (Recursive Least Squares). 

La señal de referencia no es la verdadera señal deseada, de hecho es una señal que la representa de cerca o tiene una alta correlación con ésta. La señal de referencia, requerida por el algoritmo, es generada de varias maneras.

        2.1.2  Clasificación de los algoritmos basados en la señal de Referencia.

Existen algunos algoritmos que se basan en la señal de referencia. Los más conocidos son los algoritmos LMS y RLS. La respuesta a estos algoritmos será medida por parámetros como la convergencia, la rapidez y error del sistema. Además, se diseñará un algoritmo híbrido entre los dos anteriormente analizados. Además existen  otros algoritmos entre los más conocidos tenemos.
• El filtro de Wiener

• El método de máxima pendiente

• El algoritmo LMS

• Los métodos de mínimos cuadrados y de mínimos cuadrados recursivos (RLS)

• Combinación RLS/LMS
• Igualación (no ciega) de canal

      

Algoritmos: LMS, RLS, modo guiado por decisión (DDE)

 

Estructuras: DFE, FSE
• DMI

• Filtros de kalman

• Algoritmo MUSIC
• Algoritmo SPRIT

2.2 Algoritmos adaptativos ciegos

         2.2.1 Concepto de algoritmos adaptativos ciegos.

Estos algoritmos no requieren señal de referencia, generan por sí mismos la señal de referencia requerida desde las señales receptadas, para obtener así la señal deseada. 
En este tipo de técnicas, más complejas, lo que se explota es alguna característica conocida de la señal deseada, como alguna modulación, algún tipo de  ciloestacionariedad, etc. 
Las técnicas de igualación ciega,  no requieren una fase diferenciada de entrenamiento, sino que utilizan el conocimiento a priori sobre la estadística de la señal transmitida. Si bien es posible revertir también en este caso a un modo dirigido por decisión, el uso de técnicas de igualación completamente ciegas presenta las siguientes ventajas:

· Permite emplear protocolos de comunicación más sencillos, por ejemplo, eliminando la necesidad de retransmitir secuencias de entrenamiento tras desvanecimientos en el canal.

· Disminuye los problemas de interoperabilidad entre equipos, derivados del uso de distintas secuencias de entrenamiento.

· Ahorra ancho de banda en redes de difusión ya que evita intercalar periódicamente secuencias  de entrenamiento. 

A continuación se describen algunas de las técnicas ciegas que pueden utilizarse para la igualación de canal. Consideraremos únicamente el uso de constelaciones con Modulación en Cuadratura (QAM), ya que estas son habitualmente una opción muy recomendable en sistemas de alta capacidad. Sin embargo, la extensión de nuestros argumentos a sistemas que emplean otras modulaciones es inmediata. A la hora de trabajar con modulaciones QAM resulta cómodo emplear modelos equivalentes en banda base, por lo que en adelante consideraremos el caso general en que las señales procesadas por los filtros son complejas.
 2.2.2  Clasificación de los algoritmos adaptativos ciegos.

• Igualación ciega:

 
Algoritmos Bussgang: Sato, CMA (Godard)

 
Algoritmos basados en algoritmos de orden superior (HOS)

 
Algoritmos basado en estadísticos de segundo orden (SOS)

 
Algoritmos basados en criterios de teoría de la información

· Otra clasificación:
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     Figura 2.2 clasificación de los algoritmos adaptativos
A continuación detallamos los diversos tipos de algoritmos con sus ventajas y desventajas con sus respectivas ecuaciones de pesos.
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Tabla 2.1  Cuadro comparativo de algunos algoritmos 
De  estos  algoritmos solo hablaremos de algunos de ellos en especial de los más utilizados. 

2.3 Conformador de haces adaptativos.

La técnica de haz adaptativo constituye el máximo nivel de inteligencia que se podría dar a un sistema de antenas. En este sistema, las salidas de cada elemento del arreglo de antenas se ponderan con un factor de peso cuyo valor se asigna dinámicamente para conformar un diagrama de radiación que presente el haz principal hacia la posición del usuario deseado y los haces o lóbulos secundarios hacia las direcciones de las componentes de multitrayecto de la señal deseada y mínimos o nulos de radiación en las direcciones de las fuentes de interferencia. 

Esta técnica requiere el uso de algoritmos (DoA) tanto para la detección de las señales de arribo e interferentes como para la optimización de los pesos que conforman el haz. 

         2.3.1 Estructura de los haces adaptativos

Filtrado espacial en los receptores. 
El proceso de Filtrado Espacial de frecuencias se lleva a cabo en un array de antenas o sistema de antenas, que reciben señales las que están acompañadas con otras señales o interferencias y ciertas componentes de ruido. 

Cada señal se caracteriza por un ángulo de llegada y por una banda de frecuencias. Es decir, tenemos algo así como una caja negra con N entradas y M salidas. El objetivo que tendrá el sistema es obtener en cada salida una y sólo una de las señales deseadas, atenuando las interferencias, ruido y resto de las señales deseadas. 

Supongamos que se tiene un arreglo lineal de sensores receptores o antenas ubicadas espacialmente sobre un sistema de ejes coordenadas y numerados positivamente; las señales (deseadas y ruido) inciden sobre cada sensor con un ángulo y frecuencia específico. Es decir, cierta señal si tiene un contenido de frecuencia diferente a las otras señales. Luego, la separación de ésta con otras señales se realiza mediante el filtrado y así se logra extraer del resto de las señales recibidas. En caso de que dos o más señales vienen con un contenido frecuencial igual o muy similar, el sistema de conformador de haz será capaz de discriminarlas en función del ángulo de incidencia o sea en función de una variable espacial; así el sistema estará filtrando cada señal espacialmente. 
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Figura 2.3 Discriminación de señales semejantes. 

El beamformer o conformador procesa las señales recibidas en cada sensor y obtiene a partir de ellas una señal resultante. Como resultado se obtiene una antena con un diagrama de radiación que presenta un haz hacia la dirección de interés.

[image: image5.emf]
Figura 2.4 Lóbulo de radiación hacia la señal de interés. 

Control del Diagrama de Radiación 
El control del diagrama de radiación se hace por medio de un algoritmo adaptativo que pretende minimizar una señal de error generada a partir de una referencia en el receptor de la estación base. Para ello, es necesario definir un modelo de canal que tenga en cuenta todas las características del canal. El modelo de señal utilizado es el presentado en la ecuación (2.1), donde se consideran dispersión temporal y angular. El vector de señales recibidas en cada elemento del array procedente de N usuarios con Ntaps multitrayectos puede expresarse como: 
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Donde αil, τil y νil son la amplitud, retardo y frecuencia Doppler del trayecto l-ésimo, ui(t) es la señal de datos en banda base del usuario i-ésimo, y N(t) es el ruido térmico; Фi es el ángulo incidente en azimut del trayecto principal del usuario i-ésimo y ΔФil es la dispersión acimutal respecto de Фi ; la respuesta del array viene dada por el steering vector de cada uno de los M elementos ecuación 2.2. 
[image: image7.png])=l .. expl- (M -Dming)l (22)




La señal de referencia en el receptor se genera a partir de los códigos CDMA usados por los diferentes usuarios. Con esta señal obtendremos los pesos apropiados del array para reducir la interferencia recibida de usuarios no deseados y seguir a la señal deseada. Por tanto, se trata de un esquema de referencia temporal. Se supondrá que cada usuario utiliza códigos OSVF (Orthogonal Variable Spreading Factor). Gracias a la ortogonalidad entre los códigos de los diferentes usuarios, puede generarse una señal de error e(t) cuya potencia se minimizará con el procesado adaptativo. Esta señal estará compuesta de la interferencia de otros usuarios y por ruido. Para cada usuario, se correrá la señal recibida con el código correspondiente, se filtra para eliminar la interferencia del resto de usuarios, y se vuelve a correlar la señal filtrada con el mismo código. Esta es la señal de referencia que luego se utilizará para obtener e(t). El algoritmo genera un vector de pesos w, que minimizará la potencia del error e(t) en un número de iteraciones dado, con lo que el haz se conformará adecuadamente para maximizar la relación señal frente a interferencias (SIR). 
[image: image8.emf]
Figura 2.5 Diagrama de bloques del receptor de la estación base y lazo de generación de la referencia.
Como se había mencionado anteriormente, el conformador de haces adaptativos es una técnica que permite una máxima radiación hacia el usuario deseado y nulos en la dirección de señales interferentes. Para ilustrar diferentes aspectos del conformador de haces, se considera la configuración mostrada en la figura 2.6.
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Figura  2.6 Sistema de arreglo adaptativo.

Las [image: image10.emf]representan las señales incidentes en los elementos de antenas. A estas señales se suma el ruido [image: image12.png]


 , para después ser ambos ponderados por el procesador de señales 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 [image: image14.png]y(t



). Los pesos  [image: image15.emf] son calculados iterativamente basándose en la salida del arreglo y(t), la señal de referencia d(t), que es una aproximación de la señal deseada, y las ponderaciones pasadas. La señal de referencia se aproxima a la señal deseada usando secuencias entrenadas o códigos de propagación, los cuales deben ser conocidos por el receptor. El formato de la señal de referencia varía y depende del sistema donde se implementa el conformador de haces adaptativos. La señal de referencia usualmente tiene una alta correlación con la señal deseada, el grado de correlación incluye en la exactitud de la convergencia del algoritmo. La salida del arreglo está dada por y(t) ecuación 2.3:
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Donde [image: image17.emf]es la transpuesta conjugada compleja del vector de ponderación w.

El vector respuesta a los datos muestreados en la salida del arreglo está dado por x(t) ecuación 2.4:
[image: image18.png](24)




En la cual s(t) representa la señal deseada incidente al arreglo con un  ángulo [image: image19.emf]denota a las [image: image20.emf]señales interferentes no deseadas que llegan al  arreglo con un ángulo [image: image21.emf] es el vector de propagación del arreglo de las i-ésimas señales de interferencia y [image: image22.emf]es el vector de propagación del arreglo de la señal deseada.

El error cuadrático medio entre la salida del conformador de haz y la señal de referencia puede ser expresado de la siguiente manera (ecuación 2.5):
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Minimizando la ecuación (2.5) se obtiene el vector de ponderación o peso óptimo.
[image: image24.emf]
Figura  2.7a Conformador de haz digital.
[image: image25.emf]
Figura  2.7b Conformador de haz digital.
  2.3.2 Los haces adaptivos en las antenas inteligentes
[image: image26.png]Antena adaptativa

( Y1) [pemod) ¥1[1]
a1(¢,6)
va(1) [ Demod] ¥21] v ]
wongy | [ SHLTE | - S
ay,, | a2(e.6) > M
g, . = Y wiai(e,0) v O[]
| : =1
Y () | pemog.| va1l7]
M &
ay(p,0) wy | wp TmM
i Procesado de
\ : Control de pesos Algoritmo de sefial en la
\ complejos adaptacion | =g
i inteligente
+ e >
Antenasiredes alta | Procesado digital (DSP)
frecuencia '
Muestreo y

deteccion cadanT

Antenas inteligentes.





 Figura  2.8 Antena adaptativa.
Las antenas adaptativas presentan varios tipos de señales, entre estas tenemos las siguientes:

Modelo de señales en la antena adaptativa, para una sola onda incidente:
- Señal incidente en la antena, que lleva la información en la secuencia v[n] 
ecuación (2.6): 
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- Señal captada por cada antena i ecuación (2.7) :
[image: image28.png]Yi(t) = (. )V (e) (21)




- Señal demodulada en la rama i: ecuación (2.8) :
[image: image29.png]3l = i, 00 [n) (28)




- Señal recibida total, después del peso complejo wi y la suma de cada rama: ecuación (2.9) :
[image: image30.png]M
Ml = Y winl] = Y wiaile.0)r#n) (2.9)

=




El objetivo del procesado de señal en la antena es conseguir los pesos wi óptimos de forma que se pueda extraer la máxima información de la señal del usuario deseado.

- Para cada usuario habrá un conjunto (vector) de pesos y un diagrama de radiación. Se trata de encontrar el óptimo.

- Los algoritmos adaptativos genéricos (que se utilizan en medicina) se desarrollan sobre el modelo más genérico., de ahí su nombre, donde varias señales de usuarios en distintas direcciones inciden en las antenas (con su ruido asociado)

Sobre el modelo anterior se haría el procesado de señal adaptativo en el DSP del receptor que proporcionaría los pesos óptimos:

- Punto de vista “antena”: los pesos de alimentación se eligen para que el diagrama de radiación “apunte” a la dirección deseada, mientras que se sitúan nulos en las direcciones de las interferencias.

- Punto de vista “procesado”: la señales recibidas se combinan para que en la señal de salida se maximice (o minimice) cierto parámetro.

- Los criterios pueden ser de: máxima potencia, máxima relación señal ruido, minimización del error cuadrático medio (MMSE), minimización de la tasa binaria de error (MBER). 

El procesado puede tener distintos objetivos:

 - El control puede dirigirse a optimizar una señal conocida en algún aspecto: Referencia temporal o espacial

- Cancelar determinadas señales no deseadas dejando pasar otras:               Filtrado Espacial

- Obtener información de las señales que llegan a la antenas:                   Detección de Angulo de Llegada
   2.3.3 Gráficos de haces adaptativos. 
2.3.3.1  Conformador de Haz de Referencia Temporal (LMS)
[image: image31.emf]
Figura 2.9 Conformador de haz de referencia temporal con algoritmo LMS para señales con modulación FH.

 Los autores observaron diversos efectos adversos de la modulación de saltos  frecuenciales sobre el conformador de haz de referencia temporal. La modulación FH produce una modulación de amplitud y de fase en la señal recibida por el array. Además, la SINR a la salida del array varía con el tiempo, disminuyendo con cada salto frecuencial y produciendo, por consiguiente, un aumento de la probabilidad de error de bit para la señal demodulada. La razón de estos efectos es que los cambios en la  frecuencia de la señal producen un desplazamiento de fase entre los elementos, equivalente al que producirían cambios en la dirección de incidencia de la señal a frecuencia fija. En consecuencia, justo después del salto frecuencial, el vector de pesos del array no posee las fases adecuadas para maximizar la respuesta deseada, produciéndose discontinuidades en la adaptación del algoritmo. A medida que los saltos en frecuencia son mayores, el vector de enfoque se encuentra más alejado del óptimo a la nueva frecuencia, necesitándose un transitorio mayor después de cada salto. De la misma forma, saltos frecuenciales elevados implican un mayor grado de modulación de amplitud y de fase, y un mayor descenso de la SINR con cada salto.
   2.3.3.2  Conformador de Haz de MSINR (Algoritmo Maximin)

Bakhru y Tomen desarrollaron un algoritmo específico para arrays adaptativos utilizados en la recepción de señales con modulación FH, denominado "Maximim Algorithm", el cual se basa en la maximización directa de la SINR, ecuación 2.10:
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siendo Pd y Pnd las potencias de señal deseada y de señal no deseada, respectivamente. Rd es la matriz de covarianza de la señal deseada y Rnd es la matriz de covarianza de ruido más interferencias.

La regla de adaptación para el vector de enfoque óptimo, obtenida mediante el algoritmo de gradiente, es igual a:
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donde n indica un instante particular de muestreo y µ0(n) es un escalar real que regula la convergencia y estabilidad del algoritmo.

Esta regla de adaptación puede expresarse en función de los vectores de señal deseada xd y de señal interferente más ruido xnd a la entrada de los sensores del array y en función de las componentes de señal deseada yd(n) y no deseada ynd(n) a la salida del array, ecuación 2.12:
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	considerando la constante de adaptación del algoritmo µ(n)=µ0(n)ρ0(n)
	

	
	


El valor de ρ0(n), así como los valores de potencia deseada Pd(n) y no deseada Pnd(n), son estimaciones realizadas en la iteración n. Los valores esperados E[xd(n)yd(n)] y E[xnd(n)ynd(n)] se estiman también en la iteración n, como promedios temporales durante un intervalo de tiempo finito.

Como se ha visto en la sección anterior, la aplicación del criterio de MSINR implica la separación entre las señales deseadas y las no deseadas. Los autores proponen una posible discriminación entre la señal deseada y las señales interferentes y ruido, basada en las características espectrales de las señales con modulación FH (Figura 2.10). La señal recibida en cada uno de los sensores se aplica a dos filtros diferentes, uno paso banda "Band Pass Filter" (BPF) y otro de banda eliminada "Band Reject Filter" (BRF). El filtro paso banda se diseña con la banda de paso adecuada al contenido frecuencial de la señal deseada, la cual se obtendrá contaminada de interferencias y de ruido. Por otra parte, el filtro de banda eliminada posee dos bandas de paso simétricamente situadas a ambos lados de la banda frecuencial de la señal deseada, quedando ésta suprimida. La señal obtenida a la salida del filtro de banda eliminada será una estimación de la componente de señal no deseada a la salida del filtro paso banda, siempre que la interferente tenga un contenido espectral plano en la banda conjunta de los dos filtros. Una vez separadas la señal deseada de la no deseada, un conjunto de correladores se dedican a la maximización de La potencia a la salida del array debida a la señal deseada, mientras que otro conjunto de correladores minimizan simultáneamente la potencia debida a interferencias y ruido.
[image: image35.png]Sintetizador
de frecuencis

. Xd Estimador de
B valor esperado
Q
Xnd
Estimador de
BRF | valoresperado
Q
%y Estimador | 'd
BFF de potencia
Vector de
enfoque y
w BRE Estimador | nd
de potencia

Algoritmo

Adaptativo
[—————





Figura 2.10 Conformador de haz de MSINR con algoritmo Maximin para señales con modulación FH.

Torrieri en 1987 propuso la utilización de diversas técnicas de compensación frecuencial, específicas para el algoritmo Maximin, a fin de evitar las discontinuidades producidas por la modulación FH en los arreglos adaptativos.

La primera de estas técnicas es el procesado dependiente de los parámetros "Parameter-Dependent Processing", que consiste en la aplicación de un filtro adaptativo tras cada uno de los elementos del array. Cada uno de estos filtros debe disponer de un número de parámetros ajustables suficiente para permitir la formación de nulos en las direcciones de incidencia de las señales interferentes, para todas aquellas frecuencias a las que éstas presentan una potencia significativa. Los filtros adaptativos utilizados son líneas de retardo, debiéndose limitar el número de retardos a fin de reducir la complejidad del sistema y la velocidad de convergencia. Sin embargo, a menor número de retardos, menor será la reducción de las fluctuaciones de la SINR producida por los saltos frecuenciales que se consigue con el procesado dependiente de los parámetros.

La segunda técnica de compensación frecuencial presentada es el procesado espectral "Spectral Processing", que se basa en la división de la banda total de frecuencias en un número determinado de regiones espectrales y la adaptación independiente de los vectores de enfoque para cada una de ellas. Cada vez que se produce un salto frecuencial, el vector de enfoque a la frecuencia anterior se almacena en memoria, recuperándose el vector de enfoque para la nueva región espectral de la memoria, el cual se adapta durante el tiempo de duración del salto. Conceptualmente, esta técnica es de implementación sencilla; básicamente, consiste en la incorporación de una memoria en el procesador del algoritmo Maximin. Sin embargo, cuando se producen los saltos frecuenciales aparecen unos efectos transitorios debidos a las memorias de los filtros. Para evitar estos transitorios se diseñan los filtros paso banda y banda eliminada para cada región espectral separadamente. En consecuencia, el número de regiones espectrales debe ser reducido a fin de no aumentar considerablemente la complejidad de la implementación. Además, la mejora alcanzada con esta técnica de compensación frecuencial no es significativa.

Finalmente, el procesado anticipado "Anticipative Processing" de Torrieri , consiste en iniciar la adaptación del vector de enfoque óptimo a una determinada frecuencia antes de que ésta sea transmitida, mediante la utilización de una réplica de la secuencia de saltos frecuenciales adelantada aproximadamente el tiempo de duración de un salto. Esta técnica de compensación frecuencial implica el duplicar todos los sistemas de procesado utilizados en el algoritmo Maximin. Es decir, mientras un procesador principal proporciona la respuesta del array, un procesador auxiliar se destina a la adaptación del vector de enfoque para la siguiente frecuencia de salto. Después de cada salto, el vector pesos óptimo estimado en el procesador auxiliar se transfiere al principal. A pesar de que el procesado anticipado parece ser la técnica más interesante en cuanto a velocidad de convergencia, es la que proporciona peores resultados en cuanto a las fluctuaciones de la SINR.
2.3.3.3  Conformador de Haz de Referencia Espacial ("Cancelador de Lóbulos Laterales)

Eken en 1991  propuso un array adaptativo para su utilización con señales FH basado en la cancelación de lóbulos laterales. El sistema propuesto se compone de dos etapas diferentes (Figura 2.11), cada una destinada a la cancelación de un tipo de interferente.
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Figura 2.11 Conformador de haz de referencia espacial con cancelador de lóbulos laterales para señales con modulación FH (L interferencias fijas).

La primera etapa suprime las interferencias fijas, es decir, aquéllas que radian a una determinada frecuencia antes de que la señal deseada se transmita a esa frecuencia. Para evitar la posible cancelación de la señal deseada en esta etapa, los nulos en las direcciones de incidencia de las señales interferentes se colocan en el diagrama de radiación a una cierta frecuencia, antes de que se reciba la señal deseada a esa frecuencia. Este diseño anticipado requiere la presencia de dos sintetizadores de frecuencia que permitan obtener simultáneamente el escenario actual y el que se tendrá en el salto siguiente. La segunda etapa se dedica a la cancelación de "follower jammers", interferencias que pueden aparecer radiando a una determinada frecuencia una vez realizado el salto a esa frecuencia. Esta etapa se compone de dos canceladores, a la salida del primero se suprime la señal deseada, de forma que la señal obtenida con este cancelador puede utilizarse para monitorizar la aparición de nuevas señales interferentes. El funcionamiento de este sistema es, por tanto, equivalente al cancelador de lóbulos laterales clásico.

Los tres conformadores de haz para señales moduladas FH descritos anteriormente presentan una primera etapa común a todos ellos, previa al procesado adaptativo particular de cada sistema. Esta etapa, conocida como "Dehopping", consiste en la conversión a frecuencia intermedia "Intermediate Frequency" (IF) de la señal recibida en cada sensor. Un sintetizador de frecuencias sincronizado con el utilizado en la generación de la modulación FH en transmisión, genera una secuencia de frecuencias igual a la de la señal recibida más la frecuencia intermedia. La mezcla de la salida del sintetizador de frecuencias, en cada uno de los saltos frecuenciales, con la señal a la salida del amplificador de bajo ruido "Low Noise Amplifier" (LNA) de cada sensor, produce la conversión de la señal deseada a IF; a continuación, esta señal se introduce en un filtro de banda estrecha apropiado al contenido frecuencial de la señal deseada. La existencia de esta etapa previa a la conformación de haz propiamente dicha, permite la reducción del ancho de banda de proceso necesario en el resto del sistema. De esta manera, únicamente el interfaz de radio, los LNA y los mezcladores deben utilizar tecnología de banda ancha, el resto de los circuitos del sistema pueden ser implementados con tecnología de banda estrecha, con la consiguiente simplicidad que ello conlleva. Además, el ruido y las señales interferentes fuera de la banda de paso de los filtros utilizados en la conversión son eliminados antes de que puedan introducirse en los sistemas adaptativos, simplificándose así la adaptación. En particular, cabe resaltar que la implementación de la etapa de conversión a IF del sistema Maximin, a diferencia de la de los conformadores de referencia temporal y de referencia espacial, no reduce el ancho de banda de proceso al mínimo necesario (ancho de banda de la señal deseada). La razón es la necesidad de los filtros paso banda y de banda eliminada para la separación de las señales deseada y no deseada. En consecuencia, el ancho de banda de proceso para el algoritmo Maximin será como mínimo la suma de los anchos de banda de estos filtros.
2.3.3.4 Conversión a Frecuencia Intermedia Posterior

Lim y Widrow presentaron en 1984 un conformador de haz de dos sensores, diseñado como cancelador de lóbulos laterales, en el cual la conversión a frecuencia intermedia se realiza tras el procesado adaptativo, seguido de la demodulación de la señal deseada (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Conformador de haz con etapa de conversión a frecuencia intermedia posterior para señales con modulación FH.

Los autores desarrollaron distintos algoritmos adaptativos específicos para la implementación del cancelador de lóbulos laterales con señales moduladas FH. En el primero de ellos se utiliza un filtro adaptativo LMS en el dominio frecuencial, destinado a la minimización de la potencia a la salida del cancelador. Este filtro, equivalente a un banco de filtros, se implementa como una línea de retardos donde cada coeficiente controla la respuesta frecuencial en un rango estrecho de frecuencias. Para evitar la posible supresión de la señal deseada propia de los canceladores de lóbulos laterales, el coeficiente del filtro correspondiente a la subbanda frecuencial de la señal deseada en cada salto se mantiene fijo. El resto de los coeficientes son adaptados eliminando las posibles interferencias y minimizando el ruido. Este conformador de haz presenta diversos problemas. En primer lugar, la cancelación de las interferencias dentro de la banda frecuencial de la señal deseada será posible si las señales interferentes presentan un espectro relativamente ancho que permita su estimación y anulación mediante la adaptación de los coeficientes correspondientes al resto de las subbandas. Sin embargo, si la interferencia es de banda estrecha, no podrá ser eliminada. Por otra parte, en entornos de modulación FH es habitual la existencia de un gran número de bandas frecuenciales  distintas; en consecuencia, el filtro adaptativo en el dominio frecuencial necesitará un número muy elevado de retardos, resultando complicada su implementación. Además, el retardo asociado a este filtro puede llegar a ser insostenible dependiendo de la velocidad de salto.

Una segunda técnica adaptativa presentada por los mismos autores, consiste en la utilización de una versión modificada del algoritmo LMS "Filtered-X Filtered-ε LMS Algoritm" (Figura 2.13). La señal de entrada al filtro y el error o salida del cancelador se introducen en filtros de banda eliminada "Notch Filter" a la frecuencia de la señal deseada en cada salto. La presencia de estos filtros suprime la señal deseada a la entrada del sistema adaptativo, evitándose la posible cancelación de señal, así como los errores de inestabilidad que pueden producirse en la adaptación de los coeficientes, debidos a niveles de señal elevado a la entrada del procesador adaptativo. La dificultad principal que presenta este conformador de haz es el diseño de los filtros de banda eliminada. Estos filtros deben modificarse con cada salto frecuencial, por tanto, es conveniente que presenten un transitorio reducido a fin de evitar errores. Por otra parte, se requiere una resolución elevada para estos filtros a fin de eliminar, lo más selectivamente posible, la banda de frecuencias de la señal deseada. Como consecuencia de estos dos requisitos para el funcionamiento correcto de los filtros de banda eliminada, aparece un compromiso entre el transitorio permitido y la resolución aceptable.
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Figura 2.13 Conformador de haz con "Filtered-X Filtered-ε LMS Algorithm" para señales con modulación FH.

Finalmente, Lim y Widrow propusieron otro cancelador de lóbulos laterales modificado para su utilización con modulación FH. Este nuevo conformador de haz se compone de dos procesadores en paralelo conocidos como maestro y esclavo "Master-Slave Adaptive Sidelobe Canceller" (Figura 2.14). A la entrada del procesador maestro se elimina la señal deseada mediante la aplicación de filtros de banda eliminada sintonizados a la frecuencia de salto. Igual que en el caso anterior, estos filtros evitan la posible cancelación de la señal deseada al adaptar los coeficientes del filtro adaptativo de este procesador según el criterio de mínima potencia a la salida. Una vez adaptados, estos coeficientes se transfieren al procesador esclavo, recuperándose la presencia de la señal deseada mientras que, simultáneamente, se suprimen las señales interferentes. La señal de salida del conformador de haz completo es la diferencia entre las salidas de los dos procesadores. De esta forma, se consigue minimizar las componentes residuales de señales interferentes que no hayan podido ser canceladas con el filtro adaptativo. La complejidad en la implementación de este sistema sigue siendo el diseño de los filtros de banda eliminada incorporados en el procesador maestro.
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Figura 2.14 Conformador de haz "Master-Slave Adaptive Sidelobe Canceller" para señales con modulación FH.
2.4  Señal de arribo.

Las antenas inteligentes se presentan como una opción de gran interés dentro del campo de las comunicaciones móviles. Bajo el término antena inteligente se agrupan varios tipos de antenas, desde las antenas de haces conmutados hasta las antenas adaptativas, siendo en este último tipo en el que se centra esta comunicación. 

En la actualidad existe un gran interés en el estudio y desarrollo de antenas  adaptativas para comunicaciones móviles, en especial centradas en comunicaciones móviles UMTS, de inminente aparición en el mercado y que consideran su uso. Los beneficios de estas antenas son la mejora en la relación señal a interferencia, y por tanto el incremento de la capacidad del sistema, aumentando con ello el número de usuarios permitidos en el sistema. La coexistencia de UMTS y GSM hace de gran interés la implementación de antenas adaptativas multi-estándar. 

La presente comunicación se centra en la implementación mediante procesadores digitales de uno de los principales módulos en el procesado de señal de la antena inteligente: el módulo de conformación de la señal.
2.4.1  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

        Funcionamiento y esquema modular general

La idea de funcionamiento de una antena adaptativa se puede resumir como sigue. La utilización de una agrupación o array de elementos como antena permite, mediante la selección de los pesos adecuados, obtener un diagrama de radiación adaptado a cada situación. La señal recibida por las antenas se multiplica por los pesos de conformación. 

A la salida se obtiene una señal en la que se maximiza la potencia de ciertos ángulos de llegada (los de los máximos del diagrama de radiación) y se anulan otros (nulos en el diagrama de radiación). Idealmente se puede obtener un diagrama para cada usuario, asociando distintos pesos a cada uno. Utilizando los pesos adecuados se logra que el diagrama de radiación maximice la potencia en la dirección del usuario deseado y minimice las direcciones en que aparecen interferencias, maximizando de este modo la relación señal deseada a interferencia, C/I.

La antena adaptativa que se presenta se divide en dos módulos bien diferenciados: el módulo de radiofrecuencia, en el que se trata la señal de RF y FI, y el módulo de procesado de señal. En este último se realiza todo el procesado necesario para la conformación de la señal, partiendo de la señal de frecuencia intermedia ofrecida por el módulo de radiofrecuencia correspondiente. Se distingue entre la arquitectura modular para el enlace ascendente y la correspondiente al enlace descendente. 

[image: image40.emf]
Fig. 2.15 Arquitectura modular de la antena adaptativa con la que se lleva a cabo la conformación. Enlace ascendente.
En las figuras 2.15 y 2.16 se presenta dicha arquitectura modular general. La antena adaptativa desarrollada se sitúa entre la estación base del operador y los equipos de usuarios móviles, ocupando por tanto el lugar ocupado actualmente por las antenas convencionales. El sistema propuesto consta de cuatro elementos en el arreglo.

[image: image41.emf]
Fig. 2.16 Arquitectura modular de la antena adaptativa con la que se lleva a cabo la conformación. Enlace descendente.
El procesado de señal o software radio se ha dividido en varios módulos, que se pueden agrupar en dos grandes bloques: módulos de sincronismo y módulos de conformación. 
[image: image42.emf]
Fig 2.17 Esquema de bloques de la antena inteligente (los dos Módulos Unidos)
2.4.2 Conformación de la señal de arribo.

Módulo de conformación

El módulo de conformación de la antena adaptativa tiene como objetivo tratar la señal recibida, de modo que la señal obtenida a la salida del mismo presente una mejor relación señal a interferencia C/I. Para ello se conforma la señal multiplicándola por ciertos pesos, que maximizan la potencia de la señal en la dirección del usuario deseado y minimiza la potencia en la dirección de las señales interferentes que puedan aparecer en el sistema. El diagrama de radiación cambia de forma adaptativa, variando los pesos para obtener los valores que optimizan la relación C/I. De este modo se logra seguir en tiempo real tanto las variaciones de los usuarios deseados como de las posibles interferencias que pueden afectar al sistema y que se desean reducir.

El módulo de conformación se divide a su vez en varios submódulos, cada uno de los cuales se encarga de una de las tareas necesarias para llevar a cabo la conformación. En las figuras 2.18 y 2.19 se presentan los esquemas de bloques del módulo de conformación, tanto para el enlace ascendente como para el  descendente.
El módulo de conformación en uplink calcula los pesos de conformación a partir de los bits demodulados ofrecidos por el módulo de sincronismo y demodulación (MODEM), para cada usuario. Para ello, en primer lugar el submódulo de sincronismo de slot debe engancharse al slot correspondiente, ofreciendo a su salida los bits del canal de control que se utilizarán como referencia para realizar la adaptación continua de los pesos de conformación. Como bits de referencia se utilizan únicamente los bits piloto dentro del canal de control.

[image: image43.emf]
Fig. 2.18 Esquema de bloques del conformador. Enlace ascendente

El cálculo de los pesos de conformación para cada usuario se realiza de forma independiente. Se actualizan dinámicamente para cada bit recibido, mediante un algoritmo adaptativo. Como algoritmo adaptativo se ha elegido un sencillo algoritmo de mínimos cuadrados normalizado NLMS (Normalized Least Mean Square). La regla básica de actualización de los pesos de conformación, [image: image44.emf], utilizando el algoritmo NLMS, es: 
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Donde [image: image46.emf] son los pesos en el instante  n, [image: image47.emf] son los pesos en el instante anterior, [image: image48.emf]representa a la señal de entrada demodulada y [image: image49.emf]su potencia instantánea, y [image: image50.emf]es el paso de adaptación o step size. [image: image51.emf]es el error conjugado, donde el error se calcula como la diferencia entre la señal de entrada multiplicada por los pesos y la señal de referencia. Ecuación 2.14:
[image: image52.png]o) =d () = y() = d0n) = (n =1)- (1) (2.14)




Gracias a su sencillez y bajo coste computacional este algoritmo permite actualizar los pesos de  conformación a velocidad de bit, en tiempo real, si bien las características de velocidad de convergencia y error residual son peores que las de otros algoritmos más complejos.

Para reducir la carga computacional, y teniendo en cuenta que la señal ofrecida a la estación base o nodo B debe ser una única señal (y no una señal por usuario), se realiza la conformación para todos los usuarios deseados de forma simultánea, obteniéndose unos pesos globales que conforman toda la señal recibida. 

[image: image53.emf]
Fig. 2.19a Esquema de bloques del conformador. Enlace descendente

Esto equivale a realizar una cancelación parcial de interferencias en Uplink. El bloque de cálculo de pesos globales se encarga de obtener un conjunto único de pesos a partir de los pesos obtenidos para cada usuario. Por último el bloque conformador multiplica la señal recibida por los pesos correspondientes, obteniéndose finalmente una señal conformada, a nivel de chip.

Para el enlace descendente la conformación se simplifica, puesto que el cálculo de pesos de downlink no requiere de un nuevo cálculo mediante algoritmo de adaptación, sino que se parte directamente de los pesos obtenidos en el enlace ascendente, y se corrigen para considerar las diferencias de frecuencias en ambos enlaces. El bloque de cálculo de pesos de downlink se encarga de realizar este cálculo. El bloque conformador multiplica la señal demodulada por los pesos conformando la señal y ofreciéndola al módulo modulador.
2.4.3 Direccionamiento de la señal de arribo
Un sistema de antenas adaptivo puede determinar la ubicación de un usuario porque:

–Recibe la señal del usuario a través sus sensores(elementos de la antena)

–La señal arriba a cada elemento de la antena en un tiempo diferente (retardo de tiempo)

–Su procesador digital de señales (DSP), es un procesador de señales especializado, calcula la dirección de arribo (DOA Direction-Of-Arrival) del usuario de los retardos de tiempo

–El DSP también suma las intensidades de las señales de cada elemento de la antena y forma el haz hacia la dirección calculada por el DOA.
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Fig. 2.19b Esquema de bloques del conformador. Enlace descendente
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Fig. 2.19c Esquema de bloques del conformador. Enlace descendente
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Fig. 2.19d Esquema de bloques del conformador. Enlace descendente

DIRECCION DE ARRIVO  (DOA)
La determinación del arribo es muy importante para las antenas inteligentes, ya que con esta le permite a las antenas buscar la dirección de la señal, para esto se trata de determinar el punto donde se encuentra la señal en un instante dado y ver si esta en movimiento, siguiendo a la señal en su movimiento, cambiando de antena en caso de salir de su zona de influencia, el desarrollo matemático de la dirección de arribo de la señal es ecuación (2.5):
∆t = (t1 – t2) = ∆d/νo = d cos (Ө)/ νo       despejando

Cos (Ө) = (νo/d) ∆t    = (vo/d)(t1-t2)

Ө = arcocos((d/vo) ∆t) = arccos((d/vo)(t1-t2))                               ( 2.15)                      

Cálculos del retardo de tiempo
Cuando una onda que arriba incide con un ángulo θ sobre el arreglo de antenas, se producen retardos de tiempo relativos alrededor de los elementos de antena vecinos. Estos retardos dependen de:

La geometría de la antena y el espaciamiento entre los elementos[image: image57.emf]






