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Resumen

El presente articulo muestra un compendio de las técr
de filtrado espacial, las mismas que constituyen la p
inteligente del sistema deSmart Antenna (SA). Las

técnicas que se presentaons beamforming adaptativc
(RLS, NLMS, LMS) y beamforming estadisticamen
Optimo (MVDR) para un entornode telefonia celular
CDMA, para complementar la teorge desarrollo un
software de simulacidasado en las técnicas ante:
mencionadasel cual fue implementado en Matlakgl

simuladorgenerael patron de radiacion de un arreglo line
de antena®l cual esté&onstituidopor una cantidad de
dipolos quees ingresado poel usuari¢p el mismo que
estaréorientado en la direccidtel suscriptor deséa cuyo

valor esingresado poel usuariq ademasse debeingresa

la cantidad de suscriptores interferenge intervienen en
la simulacionya que el software de simulaciéres el

encargdo de genera aleatoriamentelas direccionesa

dichos suscriptoresAdicionalmente se realiza el analis
dd desempefio deadauno de los algoritmoa través del
criterio de Distorsion residual (PRRIe tal forma que se
determinael algoritmo que mejor desempefidrece al

sistema de SA.

Este articuldiene como objetivalar a conoceesta nueva
tecnologia la misma qumuedeser implementada en el pa
gracias das ventajas que ofreed sistemale SAen el uso

eficiente del espectro ya quaimina las sefiales des

suscriptores interferentes permitiendo incrementar e
capacidad y la cobertura dma estacién base (BSgsta
tecnologia permitira en un futuro pro visionar a |
abonados de nuevos servicios de valor agregado

Introduccién
La investigacionde SA para las comunicacionesviles
datade la década de 1960 constituyehoy en diauna de
las tecnologiasgnas promisorias del sistenmadvil ya que
logra orientarel patron de radiaciéde la antengolo en la
direccion deseada permite al sistemaajustarsea los
canbios de trafico

El mayor desafio para la implemtacion del sistema d
SA en comunicacion celular, es la gran cantidad de tré
y el tiempo disponible para el calculo comple
involucrado. Sin embargo, gracias a los procesad:
digitales y el desarrollo de técnicas basadas en soft
han hecho quéos sistemas de SA sean una realidad
cual hacepensar en losbeneficios que ofrecé este
sistema:

Incremento en la zona de cobertubado que la ganancit
del sistema de antenas inteligentes es mayor a la gan
gue entrega las antenas convendesala sefial puede se
recibida a una mayor distancia. Este hecho podria peri
reducir el nmero de estaciones base (BS) necesarias
cubrir una zonaeografica

Reducir la potencia transmitidaa mayor ganancia de i
antena permitira incrementl sensibilidad d&8S, por lo
gue los moviles podran transmitir con menor potencia.

Reduccion de la propagacién multitrayeciebido a la
menor dispersion angular de la potencia radiada pB&)a
se reduce el nUmero de trayectos multiplesajcanzaral
moévil, mejorando las caracteristicas deisgersiéon de
retardo del canal.

Reduccidn del nivel de interferencida selectividad
espacial de la antena permitira a BS en el enlace
ascendentediscriminar las sefiales de los suscriptor
interferentes adva de la sefial del mévil deseadey el
enlacedescendenteeducir el nivel de potencia transmitid
enlas direcciones de los suscriptometerferentesLo que
implica una mejora en la tasa de error de bit (BE
permitiendo que la calidad del servigiomente.

Mejora de la capacidad del sistem@&racias a las
caracteristicas que ofrece el sistemaSde el suscriptor
podra transmitir una menor potencia por cada enl:
generando una disminucion en la Interferencia de Mdlti
Acceso (MAI) [3], lo wal permitird incrementar el nimer
simultineo de suscriptores que puede soportarB8da

Mejora de la seguridadsracias a que la transmisién ent
la BS y el terminal movil es direccional, no sera posi
gue un equipo ajeno intercepte la comunicafdn

Introduccién de nuevosservicios. Gracias a las
caracteristicas que ofrece el sistema de &#\posible
pensar enservicics de valor agregado comolézalizacion
personalentre otros

Todos los suscriptores se beneficiaran de las ventajas
brinda el sistema deSA, ya que dicha tecnologia €
utilizada sélo en I8S y es transparente para cada usuz
[11].



Tipos de SA

Haz conmutado Es la técnica mas simple, el sister
radiante genera varios haces fijos, cada uno de ¢
apuntando en undireccién disinta, de modo que entr
todos cubrarioda la zona deseada, la parte inteligente
sistema se encarga de seleccionar el hazrejer servicio
da a cada suscriptode acuerdo a algun parametro

control coma Relacién Sefial a Ruid®NR) o la Relacién
Portadora a Interferenc{&/1).

Haz de seguimientdesta técnica consiste en el uso de
arreglo progresivo, el cual puede controlar las fases
alimentan a cada uno de los dipolos del arrégl@ntenas
de tal forma que spuede manipar la direccion erla que
apunta el I6bulo principal de la antena

Haz adaptativo.Esta técnica es el maximo nivel ¢
inteligencia que se puede dotar al sistema, en este ca
salida de cada dipolo del arreglo es pondera por un fe
de pesos, comolistra la Figurdl, cuyo valor es asignadt
de acuerdo al algoritmo escogido, usualmente el patré
radiacién de la antena inteligente, presenta un |6k
principal en & direccion del usuario deseagloninimos de
radiacion en las direcciones de las fusrde interferencia.
No es posible eliminar todas laiientesinterferentesya

que dicha cantidadsta relacionadacon el namero de
dipolos que conforman el arreglo de antenas [3].

El proceso de combinar sefales y luego focalizarlas en
direccion en paticular es referida como conforehar de
haces digitalesbeamforming [1] vy [3].

El conformador de hacehigitaleses una técnica que rige
los arreglos de antenda cual permiteconseguir una
maxima recepcion eraldireccidondel suscriptor deseago
estimando ladireccion dellegada (DoA) de la sefial
deseadamientras que las sefalesie provienede otras
direcciones son rechazadas. En conformadores de
adaptativos, los pesos Optimos se calculan iterativam
usando algoritmos complejos [1]6]. Este estudio se
enfoc6 a los algoritmos adaptatives estadisticamente
Optimosdadas sus posibilidades de aplicacion.

Los algoritmos pueden ser clasificados en categori
basandose en diferentes técnidds

¢ Algoritmos basados en la sefial de refei@rEste tipo de
algoritmos se basan en la minimizacion del error mini
cuadrado(MMSE) entre la sefial recibida y la sefal «
referencia.

Por lo tanto, se requiere que la sefial de referencia
disponible los algoritmes que se basan el la sefal «
referencia para el calculo de los pesos &Ml (Simple

Matriz Inversion), LMS (Least Mean Squaré)LMS

(Normal Least Mean Square) RLS (Recursive Least
Squares

¢ Algoritmos adaptativos ciegosEstos algoritmos nc

requieren sefial de referencia, gengpan si mismos la
sefial de referencia geerida a partir de la sefial
recibida Por ejemplo, algoritmos CMA(Constant
Module Algorithm).

¢ Algoritmos con_referencia espaciaEsta técnica no
requiere el uso de secuencias de entrenamiento,
necesitan estiar la direc®dn de llegada (DoA) del
suscriptordeseado y de losuscriptoresnterferentes, lo
que supone el uso de otros algoritmos negEsgrara
hacer dicha estimaciérEntre las técnicas utilizadas ¢
encuentran: Maximizacion de la Relacion Sefilugdo
(Max SNR) y Minima Varianza RestringidslYDR) [3].

Conformador de haces adaptativos

El conformador de haces adaptativos como se menc
anteriormente, es una técnica que permite una ma
radiacion hacia el usuario deseado y nulos en
direccones interferentes, la configuracion mostrada er
Figura 1 representa un arreglo lineal de M dipolos, el ¢
permite recibir una sefal de interés desde la direc
deseadgesta sefal es casi la Unica que se recibe ya qt
mayor parte de la energéata concentrada en esa direcci
debido a la existencia de nulos y lébulos laterales en
direcciones interferentes.

5 (3)
\

"
SN(t)

Figura 1 Sistema de arreglo adaptativo



SN(I) representdas sefiales incidentes en ldipolos de
arreglo lineal A estas sefiales se suma el ruRMYGN,
para posteriormente ser ambos ponderados por e
procesador de sefiales digitales controlado por un algoriti
adaptativo. De esta maneradd®iene en la salida, la suma
de las ponderaciones variables de cada elemento de ant

designada com’» (1).¥(1),

Los pesos son calculados iterativamente basandose e

salida del arreghwmy(t) , la sefial de referencd(t) , que
es una aproximacion de la sefial @dele y las
ponderaciones pasadas. La sefial de referencia se apro»
a la sefal deseada, los cuales deben ser conocidos pc
receptor. El formato de la sefial de referencia varia
depende del sistema donde se implementa el conforma
de haces adaptatiso La sefial de referencia usualment
tiene una alta correlacion con la sefial deseada, el gradc
correlacién influye en la exactitud de la convergencia d
algoritmo.

La salida del arreglo esta dada por
y(t) = wa(t) 1)

Dondewb es la transpuesta conjugada cogygldel vector
deponderacion®.

El vector respuesta a los datos muestreados, en la salids
arreglo, esta dado por

x(t):s(t)a(90)+§u: (£)a(6)+n(?) @

En la cual,s(t) representa la sefial deseada incidente

arreglo con un émgulc‘gC ;  denota a las sefiales
interferentes no deseadajue llegan al arreglo con un

(6) N6 . a(f

angulo® ) es el vector de propagacioén del

arreglo de las-ésimas sefiales de interferencif(,go) !
es el vector de propagacion del arreglo de la sefal desea

El error cuadratico medio entre la salida del conformad
de haz y la sefial de referencia puede ser expresada di
siguiente manera.

e (t)=[d (1)-w'x(t)] 3)

Minimizando la ecuacién (3), se obtiene el vector d
ponderaciéon o peso 6ptimo.

Algoritmos basados en la sefal de referencia

El algoritmo LMS (Least Mean Squareltiliza la
aproximacion estocastica para el célculo de la gradiente
la funcion de costo MMSE (Minimum Mean Square Error,
El método de minimizacion de la funcion de costo <
conoce como fidescenso por
lo que significa que el errocuadratico medio minimo
siempre sigue la direccién tangente a la superficie, ya ¢
de esta manera desciende mas rapidamente. LMS es
algoritmo iterativo que hace correcciones sucesivas de
pesos, los cuales dirigen a menores errores cuadrati
medbs. El método de descenso por gradiente [3] prese
una expresion iterativa para la actualizacion del vector
pesos, dado por:

wilke +1) = w(k)— % W (E{e (}) (4)

Donde # es una constante fija quepresenta el tamafio
del paso, el cual controla la covarianzaacteristica del
algoritmo, es decjr cuan rapido esta técnica estima €
vector de ponderacion 6ptimo.

A partir de un desarlio matematico se obtiene que el
gradiente de la funcion de costo es igual a

V(E{e*(0})=-2x(k)e" (k) (5)

Reemplazando (5) en (4) se obtiene la forma generalize
del algritmo LMS

w(k+1)=w(k)+p, x(k)e (k) (6)

El algoritmoNLMS (Normal Least Mean Square)

El vector de pesos del algoritmo LMS depend
directamente de los datos que ingreahsistemacuando
estos datos somlemasiadogrardes, el algoritmo LMS
experimentaun aumento del ruido, para resolver esta
dificultad se utiliza el criterio de normalizacién del
algoritmo LMS la norma se aplica a los datos que ingres:
al sistema, como muestra la siguiente expresion:

yC=w" - xC
€ = dn - Z,

~

e

&I

Wera = Wee T 4+



Algoritmo RLS
El sistema de SArequiere de algoritmos que seapten

rapidamente aok cambiosexistentes en el medidos
algoritmos LMS, NMLS no ofrecen un buen desempefio,
con esos propdsitos se crearos algoritmos de rapida
respuesta Una manera de aumentar la velocidad c
convergencia del algoritmo adaptativo es calcul:
directamete el vector de pesos a través de la ecuacién
Wiener. El algotmo RLS [1], [3], [6] realiza una
busqueda iterativa por el vector de coeficientes Optimc
directamente a través de la siguiente ecuacién
w,, =Rr, (7)

% dx

Las aproximaciones estocasticas de IasiumRn , son
actualizadas recursivamente en cada iteracion, de

siguiente manerd
RL(K)=gR. (k- 4x(" (K) @

n, (k)= o, (k=1)+d" (k)x(k) ©)
Para obtener la ecuacion de Wiener, se necesita calculs

inversa de Rm(k)' . Para esto se utiliza la matriz de

inversion de Lemma.
R (k)=¢"[R (k-1)
R (k-1)x(k)x" (k)R (k-1) (10
p+x" (k)R (k=1)x(k)
Para la obterién del vector de ponderaciones éptimas s

reemplaza las formulas (9) y (10) en (7), con lo que :
obtiene la forma genérica del algoritmo RLS.

w(k)=w(k-1)-
¢ R (k-1) . (11
1+ %" (k)R (k—l)x(k)x(k ye' (k)

Haciendo

_ ¢ 'R (k-1)

1+ (k)R (k-1)x(k)

Se obtiene una forma més resumida de la ecuacion (1
esta se presenta a continuacion

w(k)=w(k—1)- @x(k)e (k) (12

A diferencia del algoritmo anterio%zzs es variable, este
se va adaptando frente a los cambios en el medio. De ¢
forma se obtiene un algoritmo RLS de rapida convergent
pero con mayor complejidadebido a lamayor carga de
procesamiento de dzs.

Prrs

Algoritmo con referencia espacial

Esta técnica, puede recurrir a los algoritmos: MMSE, Ma
SNRy LCMV, para encontrar el valor dekgtor de pesos,
enla Tablal, se presentan algunas caracteristicas de es
algoritmos

Tabla 1 Técnicas de beamforming estadisticamente éptimo

MAMSE Max SNR LCAMV

Criterio

Funeidn
costo

Solucidn
Optima

. . conocar la Dirsceidn
Ventajas

Deszventajas | Requisrs una sefial da referencia

En muchas djgaciones ninguno de los métodos
anteriormente expuestos es satisfactorio ya que en algu
casos no es posible estimar la matriz de covarianza de
sefial y del ruido, de igual forma el desconocimiento de
seflal deseada no permitird la aplicacion dsterio
MMSE. Estas limitaciones pueden ser sobrellevadas cor
aplicacién del beamforming de Varianza Minime
Restringida (LCMV), que aplica restricciones lineales ¢
vector de pesos. El uso de restricciones lineales es
método general ya que permite gran control sobre la
respuesta adaptada del patron de radiacion de la ant
inteligente (beamformer). El objetivo del beamforming d
Varianza Minima Restringida (LCMV) es la de restringir I
respuesta del beamformer para que las sefiales de
direccion de interés pasen con una ganancia y fa
especificas y minimicen las contribuciones a la salida
sefiales interferentes y ruido que llegan en direccior
distintas. Por lo tanto restringiendo linealmente los pes
se puede satisfacer la siguiente expresioé

W"'ag > g (13
Donde 9 representa una constante compleja, mediante

cual se asegura que cualquier sefial de én@mloy
frecuencia® sea trasladada a la salida con respuest

La expresion (¥ representa la funcién de costo para ¢
criterio del beamforming de Varianza Minima Restringida

JQ FW'R-W (14)



Con la ayuda de losnultiplicadores de Lagrange, se
obtiene el valor del vector de los pepasa este algoritmo

- ~
Wog_ a2l (15)
a" € SR'a€_
Si 9=1 el peamforming es llamadbeamforming de
Respuesta de Varianza Minima sin Distorsion (MVDR).
La facilidad que brinda este criterio, es que la restriccic
lineal es generalizable a mdltiples restricciones lineales,
decir que si se conoce una fuente de interferencia fija er

direccién conocide? i, entonces puede ser deseable forz:
una ganancia cero en esa direccion ademas de manten:
respuestag, para la sefial desead , como muestra la
expresién 16).
H .

a” ¢, ,a)\ W= 9 (16)

a" N 0

Desarrollo del software de simulacién
Previo a la realizacion del softwame simulacidonse
consider6 la diferencia que existeentre el modo de
transmision y recepcion del sister8d, ya que no existe
reciprocidad en los enlaces asdente y descendente,
debido a esto no es posible utilizar los valores del factor
pesos obtenidos en el enlace ascendente y utilizarlos el
enlace descendentRor este motivee requiere estimar el
angulo de arribo (DoA) de cada uno de #&sscriptoes,
sean estos suscriptordsseados o interferentes, lo cual s
realiza en el enlace ascendente mediante la aplicacion
los algoritmos de deteccién de angulo de llegédaA)
[3]. Posteriormente, con la ayuda de algoritmo
adaptativos o estadisticamenrtiptimos, se calcula el valor
de los pesos que tendra el arreglo de antenas en el en
descendente, de tal forma que el haz principal del patréon
radiacion generado por el sisterda SA apunte en la
direccion del usuario deseado, como ilustra la Rigur

¥

&

@ UsuaRrIc DESEADO

t_.“_ USUARIC INTERFERENTE
a

Figura 2 Patrén de radiacion de una antena de haz
adaptativo

Algoritmos para estimacién del &ngulo de llegada (DoA)
Entre los algoritmos ddeteccion de angulo de llegada
que mejor resolucion presenta es el Método de Varie
Minima de Capon [15], debido a que este algoritmo se |
en la teoria de minimos cuadrados y presenta mi
complejidad computacional que los algoritmos basados
la técnica de subespacio, como es el caso del algor
MUSIC [15].

El simulador propuesto nealiza laestimacion del angulc
de llegada, ya que dichos algoritmos e®objeto dela

investigacion debido a esto el usuario debe ingresar
direccion del sugiptor deseado yla cantidad de
suscriptores interferentes que intervienen en el sistem
simulador generalas direcciones para los suscriptor
interferents, de esta forma se realiza la estimacion

angulo de llegada de los suscriptores que irgaen en el
sistema

Algoritmos de conformacién de haz (beamforming)

Para el desarrollo de la simulaciéon se consideraron

clases de algoritmos, los mismos que fueron elegi

gracias al siguiente andlisis [9]:

¢ Algoritmo estadisticamente 6ptimo, egipo algoritmo
utilizan la direccién de llegada de cada uno de
usuarios que inciden al arreglo de antenas, di
algoritmo obliga al patron del haz a orientar en
direccion deseada; la desventaja de este algoritmo ¢
dependencia de los anguloslibyadd3].

¢ Algoritmo Ciego Multitarget, estos algoritmos, fueror
descartados debido a que su funcion de castisteuna
alta complejidad computacional [9].

¢ Algoritmo Ciegos estos algoritmos no requieren gene
la secuencia de entrenamiento, pero pitasema baja
tasa de convergencia, debido a esto fueron descart
[9].

¢ Algoritmos de Gradiente Estocasticestos algoritmos
fueron analizados anteriormentéa ventaja de estos
algoritmos radica en un mejor comportamiento en
velocidad de ejecucibn y menor complejidad
computacional.

En el presente proyecto se realiza la simulacién de los
tipos de algoritmos de gradiente estocéstico (RLS, NLI
LMS), ademéas de realizar la simulacién del algoriti
estadisticamente 6ptimo (MVDR), determinando dsi
desempefio de cada algoritmo, considerando un c
AWGN queinfluye en el sistema

El simulador del sistema d&@A, se realizo con la ayuda de
Programa Matlab 6.5, esta decisién fue tomada graci
las ventajas y caracteristicas que ofrece dicho anogr
para la implementacion de la simulacién propuesta.



La simulaciéon del patron de radiacion de la ante
inteligente, fue desarrollada deugrdo al diagrama de
flujo de la Figura3, en la cual se puede apreciar
procedimiento que realiza el siste®A para conformar el
patrén de radiacidn en la direccién deseada.

Z(t) =>"wW"u(t)

La salida del arreglo de
antenas (Rx)

Ingreso de los datos:
- Numero de dipolos
- Azimuth del usuario deseado
Numero de usuarios interferentes

'

Identificacion de los usuarios
interferente y usuario
deseado

[
v ’

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

T ’
Patron de Radiacion en la
direccién del usuario
deseado X

Figura 3 Diagrama de flujo del sistema dSA

El bloque de recepcion
Este bloque esta subdividido en dos subgbés los
mismos que se encargae generar las sefiales que se
transmitidas por cada uno de sscriptorey realizan la
estimacion de la sefial queiba a cada uno de los dipolc
del areglo de antenas.

El blogue de transmisi¢rsimula los datos que van a s
transmitidos por cada uno de los usuarios, dichos datos
de tipo CDMA, los cuales son generados coayada de
los cddigos Walsh y de acuerdo al valor establecido d
ganancia de procesamiento; los bits que transmitirdn

suscriptores tendrarun valor de 1 I6gicgara facilitar el
desarrollo del simuladprtodos los usuarios realizan |
transmision de la informacion al misnistante,es decir
es unsistemaes sincrono.

El blogue de estimacién de la sefial de arrisie bloque
combina los datos transmitidos por cada usuario, cor
respectivo &angulo de incidencia, adicionalmente
considera la influencia deuido blanco gausiano (AGN)
en el sistemael mismo que se alermina po un
determinadovalor de relacion de energia de bit respect
la densidad de ruid¢Eb/No), simulando de esta forma |
sefial que recibe cada uno de los dipolos del arn
antenas.

Ingreso de datos
Este bloque solicita el ingreso de los datos requeridos
el software de simulaciérentre los datos requeridos ¢
encuentran:

e Cantidad de dipolos que conforman etegio de

antenas.

e Angulo de arribo del suscriptdeseado.

e Cantidad de suscriptor@gerferentes
El sistema genera aleatoriamentelos angulos de los
suscriptores interferentesn un sistema real dichos valor
se determinan mediante los algoritmos deec@bn de
angulo de llegada (DoA), dichos algoritmos no son obj
de nuestro estudio, debido a esto la simulacién propu
solicita el ingreso del valor del angulo deseado y ger
aleatoriamente el angulo de de arribo de doscriptores
interferentes.

La Figura4 seilustra la forma en la que dasiscriptores
inciden sobre un arreglo lineal de M dipolos.

Usuario 1 con azimuth @

Usuario 2 con azimuth [J||

000 Uo [T u, t Al 0, T Uy, 1 000

Elemento 0 Elemento 1] <t | U2/t Elemento m Elemento M-1
AX
|w||w||w||w||w|

zt

¥

RECEPTOR

Figura 4 Representacion de los dngulos de arribo de los usuarios
deseados e interferentes.

Hay que tomar en cuenta dactor importante cuando s
proceda a realizar la simulacion, especificamente el
ingreso @ la cantidad de usuarios girgeractian en el
sistema simuladga que dicho valor no debe superar
cantidad de dipolos que conforman el arreglo de ante
[3,15], esto se debe a que el sistema de antenas intelig
debe guardar un determinado grado de libertad |
manteneruna respuesta adecuagtael sistema

Posteriormentese realiza la identificacion de cada uno
los suscriptorescon su respectivoDoA y la sefial
transmitida, estos datos son almacenados de tal forme
dichos valores puedan ser utilizados por los algoritr
adaptativos o estadisticamente éptimos



