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INTRODUCCIÓN 

 
Durante la última década, se ha producido un crecimiento explosivo de los 

sistemas comunicaciones móviles.  Los sistemas de comunicaciones móviles en la 

actualidad tienen un gran inconveniente y es la forma en que las antenas radian o 

reciben las señales de interés.  Las antenas convencionales utilizadas al presente 

son omnidireccionales o en algún caso sectorizadas.   

 

Con este tipo de antenas hay gran pérdida de recursos, ya que la mayoría de la 

potencia transmitida, se radia hacia otras direcciones además del usuario deseado, 

apareciendo como interferencia para otros usuarios del sistema.  Por ello es muy 

importante encontrar una forma de selectividad espacial en la radiación y 

recepción para remediar estos problemas. 

 

Los sistemas inalámbricos en un principio fueron desarrollados por sistemas con 

antenas fijas, y modelos de antenas para alcanzar características de coberturas 

deseadas pero que no reaccionan en forma dinámica a los requerimientos de 

tráfico. 

 

Los sistemas de Antenas Inteligentes son una nueva tecnología de los sistemas 

inalámbricos que usa un conjunto de elementos de antena denominada arreglo.  

Las señales de los elementos de estas antenas en forma conjunta con un proceso 

digital de la señal generan un modelo de haz móvil que se dirige a través de un 

proceso digital de la señal hacia la dirección deseada del móvil, y si éste se mueve 

igual lo hace el haz. 

 

Esto permite a los sistemas de Antenas Inteligentes a enfocar los recursos de 

radiofrecuencia a un usuario deseado, mientras minimiza el impacto del ruido, 

interferencia y otros efectos que pueden degradar la calidad de la señal. 
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Los sistemas de Antenas Inteligentes pueden ser implementados en 

emplazamientos existentes dando como resultado avances al sistema en cuanto a 

la diversidad espacial. 

 

Estas son algunas de varios beneficios que tienen estos sistemas.  Al encontrar la 

dirección de llegada de las señales en la estación base y con la utilización de 

algoritmos es posible hallar la localización del usuario, lo cual sería de gran 

utilidad en caso de emergencias. 

 

El tema de los Sistema de Antenas es muy amplio y con temas innovadores que 

van más allá de las expectativas con los respecto a los sistemas de antenas 

actuales. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 
 

1.1. Planteamiento del Problema 

El despliegue de redes de Tercera Generación y la convergencia entre informática 

(Internet), microelectrónica y tecnologías inalámbricas han originado una nueva 

tendencia en el mercado de las telecomunicaciones; los servicios de datos en 

movilidad en banda ancha.  Por lo cual se están presentando nuevas tecnologías 

que intentan ampliar las posibilidades, que pueden posicionarse como alternativas 

a la banda ancha fija. 

 

CRITERIO PRIMERA  
GENERACIÓN 

SEGUNDA 
 GENERACIÓN 

TERCERA  
GENERACIÓN 

Servicios  Voz Voz y Mensajería Corta Voz y Datos 
Calidad de Servicio (QoS) Baja Alta Alta 
Nivel de Estandarización Baja Fuerte Fuerte 
Velocidad de Transmisión Baja Baja Alta 
Tipo de Conmutación Circuitos Circuitos Paquetes (IP) 

Tabla 1.1. Comparación entre diferentes generaciones de servicios móviles 
 

Las antenas utilizadas en la actualidad por las diferentes operadoras son 

omnidireccionales o sectorizadas.   

 

En el caso de usar antenas omnidireccionales, la señal para un usuario específico 

llega con solo un pequeño porcentaje de toda la potencia enviada al ambiente, ya 

que en el trayecto se dispersan las señales.  La potencia desperdiciada se vuelve 

interferencia para otros usuarios u otras estaciones bases en otras células; lo que 

incide es que se vea reducida la proporción de la señal a ruido, (S/N signal to noise), 

dando como resultado una señal débil. 

 

Para las aplicaciones del canal ascendente (usuario a estación base), las antenas  

omnidireccionales no ofrecen la ganancia preferencial para las señales de usuarios 

que solicitan servicio.  Además un solo elemento de antena no puede rechazar 

señales  interferentes ni las de trayecto múltiple que provocan interferencia. 
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Mientras que las antenas sectorizadas proporcionan un incremento de ganancia por 

encima del rango restringido del azimut comparado a una antena  

omnidireccional; sin embargo no es suficiente con el incremento del número de 

usuarios. 

  

Aunque las antenas sectorizadas multiplican el uso de canales, no superan las  

desventajas de transmisión con respecto a una antena de omnidireccional normal 

como es la interferencia por canal compartido.  Por ello, es necesario un nuevo 

sistema de antenas para satisfacer las necesidades de capacidad y mejoramiento en 

la calidad de servicio. 

 

A medida que la tecnología avanza se ha continuado implementando sistemas con 

de antenas incluyendo inteligencia, pero muy baja.  A continuación se describen 

antenas en función de beneficios e incremento de inteligencia. 

 

 Diversidad Conmutada. Usa la antena con mayor rendimiento.  Estos 

sistemas reducen los efectos negativos del desvanecimiento  de la señal, no 

incrementan la ganancia y sólo una antena se usa en un momento determinado. 

 

 Diversidad Combinada. Corrige el error de la fase entre dos señales de 

trayecto múltiple y combina eficazmente la potencia de ambas señales para 

producir ganancia. Otros sistemas de diversidad, combinan las salidas de todas 

las antenas para aumentar al máximo la proporción de señal a ruido (signal to 

noise, S/N). 

 

Pero en ambientes de alta interferencia, la estrategia simple de dar a la señal más 

fuerte o extraer la potencia de la señal máxima de las antenas es claramente 

inapropiada porque da como resultado la recepción clara de una interferencia en 

lugar de la señal deseada.  

 

Además la distribución del ángulo de llegada de las señales de trayecto múltiple 

se presenta con distribuciones uniformes, lo cual no es válido para diferentes 
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entornos, teniendo la necesidad de realizar un canal inalámbrico que tenga 

características espaciales y reales.  

 

Cuando las señales se propagan espacialmente encuentran señales de interferencia 

y si las señales de interferencia y las deseadas ocupan la misma banda de 

frecuencias el filtrado temporal usado por la mayoría de operadoras no es capaz de 

separar la señal de interferencia, sin poder anular dichas componentes para 

mejorar la señal deseada. 

 

Además siendo el espectro es un recurso limitado, la capacidad del sistema es un 

desafío primario para los diseñadores de la red inalámbricos actuales, tomando en 

cuenta los siguientes puntos: 

 Incremento de la capacidad y confiabilidad. 

 Reducción de potencia de transmisión. 

 Reducción de la propagación del Trayecto Múltiple. 

 Reducción del nivel de interferencia. 

 

Entre algunas de las consecuencias al no implementar un sistema mejorado de 

antenas para comunicaciones móviles se vería afectada en los siguientes 

parámetros: 

 

 La capacidad se ve incrementada dando mayores gastos asociados al 

despliegue y mantenimiento de la red. 

 El desvanecimiento por trayecto múltiple continuaría degradando las 

prestaciones del canal de comunicaciones en vez de mejorarlos 

 La dispersión temporal de la señal recibida, debida de nuevo al múltiple 

trayecto, que provoca un aumento de la interferencia entre símbolos. 

 Duración baja de las baterías de los celulares 

 

Estas limitaciones tienen su origen en el hecho de que en los sistemas actuales de 

comunicaciones móviles; los canales de tráfico se transmiten a través de antenas 

omnidireccionales o bien sectorizadas con su carácter eminentemente punto a 

punto. 
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1.2. Justificación 

Las principales ventajas que ofrece la tecnología de antenas inteligentes se ver 

tes ventajas potenciales: reflejada en las siguien

 Con un arreglo de antenas inteligentes con respecto a una antena sectorial u 

omnidireccional, se puede incrementar el radio celular instalando un menor 

número de estaciones base por unidad de área, lo que supone un ahorro en los 

costos asociados al despliegue y mantenimiento de la red. 

Una antena adaptativa produce un aumento en la relación señal a interferencia, 

por el efecto conjunto de cancelación de los usuarios

 

 interferentes y el 

aumento en el nivel de la señal deseada. 

La selectividad espacial que proporciona y permite distinguir las señales 

interferentes, proveniente de otros usuari

 

os, con esto se logra hacer insensible 

a la antena receptora hacia esas direcciones y evitar que esas señales sean 

procesadas en el sistema de recepción. 

La mejor selectividad espacial de la antena, permite a la estación base 

discriminar las señales de usuarios inte

 

rferentes a favor de la señal del móvil 

 

La introducción de nuevos servicios serían posibles, tales como: radiolocalización 

n llamadas de emergencia, tarifación geográfica, publicidad de servicios 

istemas de comunicaciones móviles no ha sido una realidad. En parte, este hecho 

1.3.1. General 

s antenas inteligentes ayudará a entender el mejoramiento de 

Comunicaciones Móviles de Tercera Generación 

deseado (en el caso del enlace ascendente) reduciendo el nivel de interferencia, el 

mismo que reduce la tasa de error, la que aumenta la calidad de la transmisión 

de la información. 

e

cercanos, información de lugares turísticos, gestión avanzada de flotas entre otros. 

 

A pesar de las ventajas comentadas, el despliegue de antenas inteligentes en los 

s

se deriva de que no se ha podido cuantificar ni valorar el impacto de la antena 

inteligente sobre la red aparte que el costo es muy alto.  

 
1.3. Objetivos 

Estudiar la
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1.3.2. Específicos 

rvicio de comunicación 

ular 

do antenas inteligentes 

 

Los sis

lo cual es objeto d la presente tesis y es desarrollada en los capítulos 

osteriores de los cuales se realiza una efímera síntesis. 

1.3.2.1.  Analizar los sistemas de antenas inteligentes para incrementar 

la capacidad y confiabilidad del se

cel

1.3.2.2. Evaluar si la potencia de transmisión, propagación múltiple 

trayecto  y el nivel de interferencia se ven reducidos  

emplean

1.3.2.4. Indagar qué tipo de algoritmos se pueden crear con antenas 

inteligentes. 

temas de antenas inteligentes proveen solución a los objetivos planteados 

e análisis en 

p

 

El Capítulo II. “Introducción  a las Antenas Inteligentes” da una breve introducción 

sobre los conceptos básicos de Comunicaciones Móviles.  Analiza los sistemas de 

antenas inteligentes, su clasificación y como difiere su inteligencia; así como se 

ve sus propiedades evaluando: capacidad y ruido.  Como se forman los haces 

dirigidos hacia el deseado.  Existen muchos tipos de canales, sin embargo los 

sistemas de antenas inteligentes proveen un modelo de canal de radiofrecuencia 

innovador. 

 

El Capítulo III.  “Filtro Espacial Óptimo y Algoritmos” describe los filtros espaciales 

y adaptan las señales de trayecto múltiple para mejorar la señal en vez de 

istorsionarla.  Los algoritmos se basan en el estudio matemático de la Dirección d

de Llegada en base a las señales de trayecto múltiple y el efecto Doppler, los 

mismos que pueden ser mejorados. 

 

El Capítulo IV.  “Sistemas de Localización de radiofrecuencia” describe los sistemas 

que pueden localizar a los móviles; existen numerosos sistemas utilizan técnicas 

e estimación para indagar de donde proviene la señal de interés del usuario 

deseado basado en técnicas geométricas. 

d

 5



 

El Capítulo V. “Conclusiones y Recomendaciones” puntualiza tanto los beneficios y  

ventajas y algunas sugerencias para mejorar los Sistemas de Antenas Inteligentes. 
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CAPÍTULO II 

INTRODUCCIÓN A LAS ANTENAS INTELIGENTES 

2.1. Conceptos fundamentales de Comunicaciones Móviles 

2.1.1.

La comunicación móvil transfiere inform agnéticas a 

odulación.   

 

 Comunicación Móvil 

ación usando ondas  electrom

través de la atmósfera en lugar de usar cables utilizando un tipo de m

 producen atenuación, reta

 
Gráfica 2.1.   Celular o Teléfono Móvil 

 

Sin embargo la naturaleza exige un precio por usar el medio inalámbrico ya que 

es susceptible a la interferencia (de los usuarios), ruido, obstáculos y trayecto 

múltiple.  Estos impedimentos rdo e incluso distorsión 

ovimi

.  La 

amientos y espacios vacíos y el radio de la célula es 

 
Gráfica 2.2. Celda o Célula Hexagonal con componentes básicos 

 

completa de la señal transmitida. Es más, estas dificultades del canal cambian con 

el tiempo de manera imprevisible debido al m ento del usuario.   

 

2.1.2. Definiciones del radio celular 

Un área de geográfica llamada área de cobertura se divide en celdas o células

forma de la célula que más se adapta a un sistema celular: es hexagonal porque así 

se evitan los solap

aproximadamente el radio del círculo que lo circunscribe.   

Usuario A

Usuario B

Estación Base 1

Estación Base 2
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Tomando en cuenta ciertos parám

Macro – Células

etros las células se clasifican en: 

Celdas grandes utilizadas para áreas dispersas.  Cubren 

 base  

Celdas pequeñas, proveen increm

etros a kilóme

 

áreas de kilómetros con cada estación

Micro – Células ento de capacidad con el 

espaciado entre células de cientos de m

Pico – Células

tros. 

uy pequeñas usadas para p  Celdas m roveer extremadamente 

lta capacidad en interiores y áreas de alto tráfico de peatones. a

 
Macro – Célula 

Micro – Célula 

 
Gráfica 2.3. Tipos de células. 

 

Celdas Selectivas Son  celdas con una forma particular de cobertura, por 

ejemplo en un túnel 0º, no de 360º. 

Celdas Paraguas

 solamente necesita una cobertura de 12

Se da cuando se realizan varios h

RANGO 
metros  Satélite Móvil 

  entre diferentes 

celdas vecinas ó la velocidad del móvil es muy alta, por tanto el móvil es 

manejado por la celda paraguas.  
 

andoffs

TIPO DE CÉLULA APLICACIÓN 
Celdas Paraguas Cientos de kiló

 Soporta los picos de tráfico 
Macro C 1 km. – 20 km  Autopistas 

 Áreas suburbanas 
élulas 

Micro Células 100 m – 1 km.   Ciudades y áreas urbanas 
Pico Células < 100m.  En edificios (oficinas, casas, etc.) 

Tabl

icaciones tienen lugar de la siguiente forma: 

a 2.1. Estructura de Células para móviles de Tercera Generación 

 

Todas las redes inalámbricas trabajan con un flujo de comunicaciones 

bidireccional.  Por ello las comun

 La tra la esta e al terminal ponde al sentido 

de funcionam d ndente (forward 

nsmisión desde ción bas  móvil corres

iento hacia delante (de i a) o del canal  desce

enlace descend

 estación base corresponde

channel) de la comunicación y utiliza el ente. 

 La transmisión desde el terminal móvil a  al sentido 

de funcionamiento hacia atrás (de retorno) o del canal ascendente (reverse 

 la

channel) de la comunicación y utiliza el enlace ascendente. 

Pico – Célula 
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2.1.3 Técnicas de Acceso Múltiple  

El crecimiento continuo del número de usuarios de sistemas de comunicaciones 

móviles ha provocado la necesidad de aumentar la capacidad al más alto nivel 

le.  Por ello, la implementación de nuevas plataformas para los servicios de 

a generación como son las Técnicas de Acceso Múltiple. 

posib

tercer

Acces

 

o Múltiple por División de Frecuencias (FDMA) 

 (Frequency Division Multiple Access) aísla cada canal y caFDMA da conversación 

establecidos en frecuencia.  Mientras que un usuario celular se prepara para efectuar 

o recibir una llamada explora y se selecciona un par de frecuencias para todo el tiempo 

que dure la llamada.  El espectro se subdivide en canales individuales de 30 KHz.  

am
p
lit

u
d
 Frecuencias emparejadas 

 
Gráfica 2.4.  Modo de Funcionamiento del acceso FDMA 

 

Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA) 

TDMA, (Time Division Multiple Access) es diferente debido a que las transmisiones

1 2frecuencia 

T T 
f1 f2

R 
f ’ 

R 
f ’ 

 se 

organizan  en tramas  dividen en intervalos (frames) de cierta duración.  Las tramas se

.  Cada llamadade tiempo (time slots) inado y sólo se le  se asigna a un intervalo determ

permite ocupar el canal en ese único momento.  

 

 
Gráfica 2.5.  Modo de Funcionamiento del acceso TDMA 

 

frecuencia 
f1 f2

Tiempo 

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

f1’ f2’ 

 Intervalos 
de  5

6

5

6

7

8 8 8 8

5

6

7

5

6

77
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GPRS, siglas de Genera rvicio general de paquetes por 

radio de tercera generación, es un es unicaciones inalámbricas 

basado en la conm isma red GSM siglas de 

Global System for Mob catio ist a Global de Comunicaciones 

móviles de la telefonía celular digital de segunda generación, con modificaciones 

que implican una mayor velocidad y un m bas 

tecnologías son implementadas co A, per  con for atos diferentes para los 

rvalos de tiempo.  

l Packet Radio Service, se

tándar de com

utación de paquetes de datos sobre la m

ile Commu

m

ns, S emni

ayor ancho de banda.  Am

on TDM

inte

 

Acceso Múltiple por División de Espacio (SDMA) 

SDMA, (Spatial Division Multiple Access) asigna un segmento del espacio para transmitir, 

cio de transmisión, usando antenas 

direccionales.   De esta forma se puede asignar la misma frecuencia a otros transmisores en 

la misma región geográfica.  

ta
 d

ir
e

ci
ón

 

señales electromagnéticas, es decir se separa el espa

 
Gráfica 2.6.  Modo de Funcionamiento del acceso SDMA 

 

Acceso Múltiple por División de Código (CDMA) 

La técnica de múltiple ac

T
x 

en
 e

st
a 

d
i

T
x 

en
 e

s
c

Tx en esta dirección 

Tx en esta dirección Tx en esta dirección 

Tx en esta dirección 

re
cc

ió
n
 

c tiple Access), utiliza la 

Tecnología de Espectro odulación de radiofrecuencia 

que utiliza señales de tran anchura de banda es intencionalmente 

mucho mayor que la infor ue su nivel de energía o 

amplitud es muy cercana al nivel de ruido. 

 

 

eso CDMA, (Code Division Mul

Ensanchado es un tipo de m

sporte cuya 

mación transportada tal q

 
Gráfica 2.7.  Modo de Funcionamiento del acceso CDMA 

 

frecuencia 
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2.1.4. Conceptos Fundamentales de Antenas  

Antena  

Una antena de radio emisora convierte las corrientes y tensiones eléctricas 

readas por un transmisor en ondas electromagnéticas que se radian al 

spacio. También será una antena la que capte tales ondas y las reconvierta en 

corrientes y tensiones 

 

ás usadas se describen a 

ontinuación: 

 

Antenas Omni

c

e

que pueda procesar el receptor. 

  
(a) (b) 

Gráfica 2.8. Antenas: (a) Transmisora (b) Receptora 
 

Para comunicaciones móviles generalmente las antenas m

c

direccionales   antena radia en

on solo un pequeño porcentaje de toda la 

 trayecto se dispersan las señales.   

Este tipo de  todas las direcciones; la 

señal para un usuario específico llega c

potencia enviada al ambiente, ya que en el

 

La potencia desperdiciada se vu

staciones bases en otras células; lo que incide es que se vea reducida la relación  

elve interferencia para otros usuarios u otras 

e

señal a ruido, (S/N signal to noise), dando como resultado una señal débil. 

  
Gráfica 2.9.  Antena Omnidireccional 

 

Antena

 

Antenas Sectorizadas Una única antena construida para tener cierta transmisión 

preferencial y direcciones de recepción fijas.  Como una alternativa se añaden 

Modelo de Cobertura  

 
    
))) Receptor 

ANTENA RX 

Línea o 
Línea o 

 
    
))) Transmis

ANTENA TX 

Espacio Libre 

 11



nuevos sitios de transmisión: v as convencionales se reparten, 

o sectorizan las células como a 2.10. 

arias torres de anten

 se muestra en la Gráfic

 
Gráfica 2.10. Antenas Sectorizadas 

 

Análisis Geométrico de una Antena 

En cualquier sistema inalámbrico, las antenas son usadas en cada extremo del 

enlace.  A pesar que la tecno o los sistemas de antenas, hay un 

número de conceptos los cuales son  en todos los tipos de antenas.   

Analizando la Gráfic , en un tiempo promedio: 

alimenta a la antena.  L  potencia en todas las direcciones.  La 

dirección se da por 

logía ha reducid

comunes

 

  
Gráfica 2.11  Geometría de una antena  

x φ

z 

y

θ A

a 2.11, la señal con una potencia, tP

a antena radia su

una coordenada polar ( )φθ , .  El vector r

z y r. 

 de potencia  en una dirección particular ( )φθ ,

en el plano x – y tiene 

un ánguloθ  entre el eje 

 

Densidad de Potencia 

La densidad , esta denotado por 

( )φθ ,U .  Si la antena tiene p ente acoplada, la  potencia 

P , que fluye en la antena y radiará en dirección radial.   

En este caso, la potencia total transmitida o: 

érdida baja y está perfectam

t

 

 en todas las direcciones se denota com

r 

Pt
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( )∫
=

∫
=

=
φ

φθθ
θ

φθ
0

sin
0

, ddUtP  [2.1] 

 densidad de potencia promedio, promU , es 

π π2

 

La

( )∫ ∫
= =

==
π π

φθθφθ
2

sin,1 ddU
P

U t
[2.2] 

 

Si la antena transm tiva en todas las direccio

( )

φ θ
ππ

0 0
44prom  

ite su potencia en forma equita nes, 

φθ , será igual a promU , y la antena se llama  isotrópica.  Las antenas isotrópicas 

 la práctica transmiten mayor potencia 

 densidad de potencia, Um,  para la 

antena es: 

U

son útiles para propósitos analíticos, pero en

en una dirección que en otras.  La máxima

( ){ }φθ
φθ

,max
,

UU m =  [2.3] 

 

ciaEficien  

Se define como la relación entre la potencia radiada y la potencia total entregada a 

la antena. 

entregada totalP
radiadaP

=η   

 

anancia de una AntenaG  

a ganancia de una antena tomando en cuenta la isotrópica: 

( )

Definimos l

( )U φθηφθ , ][ =  [2.4] 

donde: 

,
dBi U

G
prom

η    eficiencia de la antena 

( )φθ ,   ganancia de la antena o patrón de potencia de  la  antena 

( )

G

 

El máximo valor de una ganancia es: 

= π π
π

( )∫
=

∫
=

=

φ
φθθ

θ
φθ

ηηφθ 2

0
sin

0
,

4max,
ddUpromU

U
G  [2.5] 
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Cuando gnado un valor a la ganancia de una antena, se rees asi fiere a la ganancia 

áxima.   

va (PIRE) viene definida como: 

m

La Potencia Radiada Isotrópica Efecti

mtPIRE UGPP πη4==  

cantidad de potencia que se requiere, usando
[2.6] 

El PIRE es la na antena isotróp

para producir la misma densidad de potencia en todas las direcciones.   

 u ica, 

 

A una distancia r  de la antena, en una dirección ( )φθ , , la potencia disponible en un 

área A, es: 

( )
 ( ) [2.7] 

24
,

,
r

APG
P t

r π
φθ

φθ =  

un área A, a 

na distancia r: 

 

En la dirección de la máxima ganancia la potencia total disponible en 

u

PIREr Pt

r
A

r
AGP

P 22 44 ππ
==  [2.8] 

 

La máxima ganancia inos de su dimensión de 

pertura máxima mA es: 

 de una antena expresada en térm  

a

mAG 2

4
λ
πη=  [2.9] 

donde  

f
c

=λ  

y, 
λ  longitud de o a nd

c  velocidad de la luz equivalente a s8  

f  frecuencia de la Portador

Por tanto, para la dimensión de la an , o una apertura máxima mA , su ganancia 

crementada por el cuadro de frecuencia, por lo que la apertura efectiva 

A

m103×

a en [Hz] 

 

tena

se verá in

meA , se usa frecuentemη= ente en: 

π4  [2.10] 
λη

2GAe =
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2.1.5. ación de Ondas de Radio 

n el enlace inalámbrico mostrado en la Gráfica 2.12. El transmisor

Conceptos Básicos en Propag

 produce una E

señal con una potencia en un tiempo promedio tP , usando una ganancia tG .  El 

receptor, el cual está a una distancia d del transmisor y con una  ganancia en su 

r .  antena G

], la potencia disponible tena es: 

 
Gráfica 2.12. Modelo básico para una comunicación inalámbrica 

 

Las antenas del transmisor y receptor tienen línea de vista.  Luego usando la 

ecuación [2.7 en la an

tP tP

24 d
APG

P ett
r

π
=  

ura efectiva de una antena receptora. 

[2.11] 

donde: 

eA  apert

 

De la ecuación anterior la potencia puede ser expresada como: 
2 PGG

P trtλ
=  ( )24 dr π

[2.12] 

 

presión se llama : Ecuación de Friis’ de un Enlace en el Espacio Libre.  Pese a 

 la  son dados en [Vatios], la longitud de 

nda en [metros]; lo conveniente es trabajar en decibeles. 

[ ] [ ] [ ] [ ]

Esta ex

que potencia de transmisión y recepción

o

[ ]
c
HzdBiGdBiGdBmPdBmP rttr l20log20 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝

−++=

 

[2.13
] 

onde  
og (x)  logaritmo de x en base 10 

de ser expresada en dBm 

f4⎛ π

d
l

c  3x108m/s 

 

Sin embargo potencia de recepción expresada en Vatios pue

de la siguiente forma: 

Transmisor Recept
d

tG rG

or 
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[ ] [ ] [ ]( ) 30log10
1

log10 +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= WP

mW
WPdBmrP  [2.14] 

re a la ganancia de una antena, en dB, relativo a una antena 

.   

promm UU =  para una antena isotrópica, si una antena 

tiene menos pérdida, la ganancia de una antena isotrópica 1=isoG .  Por tanto, la 

anancia de una antena con respecto a una antena isotrópica es: 

[ ]

 

El término dBi, se refie

isotrópica

 

De la ecuación [2.13]  dado que ,

g

( )G
G

dBiG
iso

log10log10 =⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

=  [2.15] 

 
 Mínimo nivel de pot receptor. 

 Distancia adecuada, d , entre transmisor y receptor 

 incrementar la potencia de recepción es ampliar la potencia 

e transmisión Pt.  Mas si el transmisor es un móvil, el incremento de potencia de 

ta de transmisión  

G ⎞⎛

 

La ecuación [2.13] tiene impor tos en los sistemas de comunicaciones 

móviles.  Un enlace de radio, debe cumplir con ciertos parámetros para un 

rendimiento adecuado: 

tantes pun

encia de recepción, rP disponible en el 

 Frecuencia de operación adecuada, f. 

 

Uno de los métodos para

d

transmisión disminuye la duración de la batería, y la potencia al

llega a ser costosa y voluminosa.    

 
Gráfica 2.13. Antena Direccional. 

 
Pero en la práctica las antenas de los móviles deben proveer un rendimiento 

uniforme, a pesar de la orientación de la antena o del usuario, pero se usan con 

frecuencia las antenas no direccionales que tienen baja ganancia. 
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Las estaciones base

16  a 20 dBi que usan antenas convencionales 

suministran potencia adecuada para cubrir un área de cobertura; mientras que los 

sistemas de Antenas Inteligentes joras debido a sus modelos de antenas 

dinámicas.  Existen limitaciones Ecuación de Friis’ de un 

iones entre 

isor y receptor, para ello, se puede generalizar la ecuación de Friis’ como: 

 usan antenas convencionales.  La ganancia aproximada es de 

,  debido que las estaciones base 

 ofrecen me

y suposiciones de la 

Enlace en el Espacio Libre, la misma que se aplica solo en el espacio libre.   

 

La ecuación [2.13] no toma en cuenta el trayecto múltiple u obstrucc

transm

prttr LGGPP −++= ,  [2.16] 

 

donde  

pL   pérdida de trayecto entre transmisor y receptor. 

 

2.1.6. Desvanecimiento  en un Ambiente Inalámbrico 

La existencia de una línea de vista directa entre el transmisor y receptor es 

ltamente requerida.  Sin embargo en la práctica, la señal transmitida llega hacia 

 

a fluctuación a corto plazo en la amplitud de la señal causada por trayectos 

s se llama: desvanecimiento a pequeña escala.  Por otro lado, la variación a 

lazo en el nivel de la señal promedio se llama: desvanecimiento a gran 

.   

 

shadowing, puesto que estas variaciones afectan el nivel de la señal promedio y son 

a

el receptor por diferentes trayectos con diversos retardos de tiempo creando un 

trayecto múltiple como se muestra en la Gráfica 2.14. 

L

múltiple

largo p

escala

Gráfica 2.14. Trayecto Múltiple  
 

El desvanecimiento a gran escala es también conocido como sombreado ó 

Línea de Vista 
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causadas cuando el móvil  se encuentra en la sombra provocada por los objetos 

circundantes como edificios y colinas.   

2.1.6.1.  Desvanecimien

El desvanecim una característica de la propagación de 

radio, es un resultado debido a  que generan múltiples 

versiones de la señal transmitida tor, cada una distorsionada 

en amplitud, fase y ángulo

 

xisten varios modelos del desvanecimiento a pequeña escala, entre ellos los más 

to a Pequeña Escala  

iento a pequeña escala es 

reflexiones y dispersiones

 que llega hacia el recep

 de llegada.   

E

relevantes se dan por: 

Distribución Rayleight La señal viene de diferentes direcciones y no existe línea de 

vista.   Ver Simulación 1 de la sección Anexos. 

Distribución Rician La señal tiene una componente de recepción, común en los 

e la sección Anexos.1

n todas las direcciones) entre un transmisor y 

ceptor a una distancia de separación.  A continuación se presentan los diferentes 

sistemas de micro – células.  Ver Simulación 2 d

 

2.1.6.2.  Desvanecimiento a Gran Escala  

Un desvanecimiento a gran escala se da por pérdidas graduales de potencia de la 

señal recibida (desde que se propaga e

re

modelos de desvanecimiento a gran escala:  

 

Modelo  de pérdida de Trayecto (por distancia logarítmica)  

Los modelos de propagación basados en medidas indican que la potencia de la 

ed

 escala para una separación arbitraria 

                                                

señal recibida es r ucida por un logaritmo de la distancia entre transmisor y 

receptor.   

 

El promedio de la pérdida de trayecto a gran

entre el transmisor y receptor es expresada en función de la distancia usando un 

exponente de pérdida de trayecto, n 

 

 
1PRABHU – SHANKAR.  “Simulation of Flat Fading Using MATLAB for Classroom Instruction.” [PRA00]  
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( )
d

dPL ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

∝
0

 
n

d ⎞⎛
[2.17] 

 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

+= log100 d
dnddBPLdBdPL  [2.18] 

donde : 
⎠⎝ 0

 Exponente de pérdida de trayecto 

as barras en las ecuaciones anteriores denotan el promedio de todos los valores 

de pérdida de trayecto posible para un valor dado de d .   

 

n

d0 Distancia de referencia cercana al transmisor. 

d Es la distancia de separación entre transmisor y receptor. 

 

L

AMBIENTE 
Espacio Libre 2 0 
Área Urbana de Radio Celular 2.7 a 3.5 10 – 14 
Radio Celular em área de sombra 3 a 5 11 – 17 
En edificios con línea de vista 1.6 a 1.8 4 – 7 

n σ [dB] 

Con obstrucción de edificios 4 a 6 5 – 12 
Con obstrucción de fábricas 2 a 3 6 – 9 

Tabla 2.2. Diferentes exponentes de pérdida de trayecto para diferentes ambientes 

 mod ica es una línea recta con  

na inclinación igual a 10 n por década.  Donde el valor de n depende de una 

ncia referencia, d0, en 

l espacio libre que es apropiado para un ambiente de propagación.   

 

Modelo empírico  de p

 

El elo de pérdida de trayecto en una escala logarítm

u

ambiente de propagación  específico como se observa en la Tabla 2.2  y en  la 

Simulación 2 de los Anexos.  Es importante seleccionar una dista

e

érdida de Trayecto (por som arb gra lo ítmico)

to ( )dPL en una localización ticu  distribuida en forma 

logarítmica ( .  Por tanto 

odemos expresar la pérdida de trayecto como: 

 par lar es

  

La pérdida de trayec

dado en dB) con un valor dependiente de la distancia

p

( ) ( ) ( ) σσ X
d
d

ndPLdPLdPL ++=+=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

0
log100  [2.19] 

y 

( )

X

( ) rttr GGXdPLPdP ++−−= σ  [2.20] 

 

donde: 
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σX  Variable aleatoria de una distribución Gaussiana [dB] con una Desviación estándar, σ, 

ones las cuales tienen la misma 

distancia de s diferentes niveles de desorden 

Este fenóme ismo que implica que

iveles de la señal medida en una distancia específica entre transmisor y receptor 

una Distribución Normal Gaussiana sobre la distancia dependiente que se ve 

 e

unidad  desviación estándar de la Distribución Gaussiana que describe 

dar σ: ambas estadísticamente describen que el 

odelo de pérdida de trayecto para una localización arbitraria con una separación 

dada en [dB]. 

Una distribución logarítmica normal describe los efectos de una sombra aleatoria 

los cuales ocurren sobre diferentes localizaci

eparación entre transmisor y receptor, con 

en la propagación del trayecto.   

 

no se llama sombra logarítmica normal, el m  los 

n

tengan 

en la cuación [2.18], donde los niveles de la señal medida tienen valores en 

es de dB.  La

la sombra también tiene unidades en dB.   

 

Tomando en cuenta: la distancia de referencia d0, el exponente de la pérdida de 

trayecto n, y la desviación están

m

específica entre transmisor y receptor, este modelo puede ser usado en una 

simulación para proveer los niveles de la potencia de recepción para localizaciones 

aleatorias para el diseño y análisis de sistemas de comunicación.   

 

El valor de ( )0dPL  en [2.19] se basa en medidas cercanas o suposiciones en el espacio 

libre desde el transmisor a d .  Un ejemplo0  de como el exponente de la pérdida de 

inado de datos medidos, normalmente en dB, que depende de la 

 excederá (o d

trayecto es determ

distancia, así ( )dPr , y la función Q o función de error (erf) debe ser usado para 

determinar la probabilidad que el nivel de la señal del receptor ecae) en 

un nivel particular.  La función Q se define como: 

( ) ∫
∞

donde: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

z

zerfdxxzQ
2

1
2
1

2
exp

2
1 2

π
 [2.21] 

 

( ) ( )zQzQ −−= 1  [2.22] 
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La probabilidad que el nive e la señal recibida exceda un cierto valorl d γ  puede ser 

calculada de la función de densidad acumulada como: 

( )[ ] ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=>

σ
γ

γ
dP

QdPP r [2.23] 

 

rr  

Similarm ida sea por debajo de ente, la probabilidad que el nivel de la señal recib

( )
⎟
⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

−
=<

σ
γ

γ
dP

QdPP r
rr  [2.24] 

 

a sombra usualmente se toma en cuenta para determinar un margen de enlace 

 

2.2. 

.2.1. Sistema de Antena Inteligente 

procesador digital de señales (DSP, Digital Signal Processor), es capaz de generar o 

seleccionar haces muy d usuario deseado, tanto en el 

enlace de su pacto del ruido e interferencia 

ada usuario y estación base. 

 
 de una Antena Inteligente 

 

⎞⎛

γ es dado por: 

( )[ ]

L

que es requerido para conseguir cierta probabilidad de cobertura 

 

Análisis de Antenas Inteligentes 

2

Un sistema de antenas inteligentes es la unión de un arreglo de antenas con un 

irectivos enfocados hacia el 

bida y de bajada; minimiza el im para 

c

 

Arreglo de 
Antenas 

DSP 

Gráfica 2.15. Esquema

Inteli

+ 

Antena 
gente 

 

En otros términos, el sistema puede cambiar la direccionalidad de sus modelos de 

radiación automáticamente en contestación a su ambiente señalado. 
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G

 

2.2.2. Tipos de Sistemas de A

Para su clasificación se tom como: arreglo fasado,  

roceso espacial, formador de haces digital (beamforming digital2), sistemas de  

 Sistema de Haz de Seguimiento 

 Sistem

 

Estos sistemas com ware y se distinguen 

principalm ación que 

es direccionalme entos de antena 

(típicamente de 4 a 12 as para controlar la 

eñal de transmisión.    

ráfica 2.16. Funcionamiento de una Antena Inteligente 

ntenas Inteligentes 

a en cu s enta varios aspecto

p

antenas adaptables, y otros.   Entre ellos tenemos: 
 Sistema de Haz Conmutado  

a de Haz Adaptativo 

parten características similares de hard

ente por su inteligencia (algoritmos).  Para procesar la inform

nte sensible requiere una serie de elem

 elementos); las entradas son combinad

s

   
(b) (c) 

stemas de Antenas Inteligentes 
(a) Haz Conmutado (b) Haz de Seguimiento (c) Haz Adaptativo 

(a) 
Gráfica 2.17. Tipos de Si

 

Sistema de Haz Conmutado 

Un sistema de haz conmutado es la técnica más simple.  El sistema radiante 

genera varios haces fijos, cada uno de ellos apuntando en una dirección distinta, 

de modo que entre todos cubren toda la zona deseada. 

 
                                                 
2Beamforming queda definido como  un procesador junto a un arreglo de antenas para proveer una forma versátil un 
filtrado espacial 
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La inteligencia del sistema se encarga de seleccionar el haz que mejor servicio da 

tros de control. 

e el anterior.  Requiere el 

egl iv  un n ued l

a cada usuario en particular en función de paráme

 

Sistema de Haz de Seguimiento  

Un sistema de haz de seguimiento es más complejo qu

uso de un arr o progres o; es decir,  arreglo e  el que se p en contro ar 

electrónicamente la tos elementos, de 

odificarse a voluntad la dirección en la que apunta el lóbulo 

ada (DoA, 

), de modo que pueda reorientarse dinámicamente el haz para 

s fases con las que se alimentan los distin

modo que puedan m

principal de la antena.   

 

A su vez, es necesario utilizar algún algoritmo de la dirección de lleg

Direction of Arrival

apuntar al usuario deseado.  

 

Sistema de Haz Adaptativo 

El sistema de haz adaptativo adquiere el máximo nivel de inteligencia con que se 

ste caso la salida, de cada elemento del arreglo se 

cobertura, es simplemente el área en que la comunicación 

óvil  y la estación base es posible, mientras que capacidad es una 

subida de un móvil en la estación base 

podría dotar al sistema.  En e

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.   

 

2.2.3. Extensión de Rango 

La cobertura, o área de 

entre un m

medida del número de usuarios que un sistema puede  apoyar en una área dada.   

 

La potencia de recepción en el enlace de 

está dada por: 

PLGGPP bstr −++=  [2.25] 

donde 

rP  Potencia de recepción den la estación base 

tP  Potencia transmitida por el usuario 

G  Ganancia de la antena del móvil  s

b  Ganancia de la antena de la Estación Base G
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En el enlace de subida, un nivel de potencia mínimo se necesita en la estación 

base, Prmin, al incrementar la ganancia de la estación base, Gb; el enlace soporta 

una mayor pérdida de trayecto, PL.  Usando la ecuación [2.18], tenemos:  

( ) ( ) xdndPLdPL +⎟
⎞

⎜
⎛

+= log10 σd ⎟
⎠

⎜
⎝ 0

0  

crementar una pérdida de trayecto tolerable se incrementa el rango 

de recepción, d ejemplo al usar una antena 

reccional, en una estación base particular puede cubrir una área de 

nidir ra el canal ha sido moderada y puede 

xim al de trayecto n=3.5.  El sistema de antenas 

ige cia adicional a los 6 dB, entonces basado en  

], e or: 

 

Por tanto, al in

, de la estación base.  Por 

omnidi

Ac,om eccional=100 Km , pérdida de trayecto pa2

apro arse a una pérdida exponenci

intel ntes proporciona una ganan

[2.25 l sistema puede cubrir un área dada p

γ
2

, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ionalomnidirecc

einteligent
ionalomnidireccceinteligentc, G

G
AA  [2.26] 

O en este caso,  

2
5.3

2

8.220
2
8100 km

dB
dBA einteligentc, =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

El incremento del área es de un 150 % más que el área cubierta por una antena 

 

2.2.4. 

ntenas consiste en un conjunto de elementos de antena que se 

encuentran distribuido lugarse conoces con respecto a un único 

punto de referencia fijo.   

omnidireccional. 

 

Si nuevos usuarios son incrementados a una red celular, la capacidad del sistema 

tiene que ser desarrollada, subdividiendo las células.  Las antenas inteligentes  

disminuyen este problema ampliando el tamaño de las  células antse usas, aunque 

el costo de implementar estos sistemas es alto sobre las tecnologías 

convencionales. 

Tecnología de Antenas Inteligentes 

Un arreglo de a

s espacialmente en 
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El patrón de radiación del arreglo está determinado por el patrón de cada uno de 

igentes usan un arreglo de antenas de baja ganancia la cual es 

onectada en una sola red.  La geometría de un arreglo arbitrario de n elementos 

oA, Direction of Arrive), de una onda 

 
 Gráfica 2.18. Arreglo arbitrario de n elementos 

onde 

los elementos individuales, su orientación y sus posiciones relativas en el espacio, 

y finalmente los cambios que se les haga a la amplitud y a la fase de la onda 

incidente.  

 

Las antenas intel

c

para determinar la Dirección de Llegada, (D

plana incidente se modela en la Gráfica 2.18. 

Dirección de la z    

elemento 
m 

y
90º 

x

90º 
md∆

φφ

onda plana 

d

φ  ángulo azimut 

θ ángulo de elevación de una onda plana incidente de un arreglo.   

 

Para simplificar el análisis del arreglo de antenas se toma en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

 El espacio entre los elem tena debe ser lo suficientemente 

plitud entre las señales 

receptadas de

entos de an

pequeño para que no exista una variación de am

 diferentes elementos. 

 No debe existir acoplamiento mutuo entre los elementos. 

pos incidentes pueden ser descom Todos los cam puestos en un número 

iscreto de ondas planas, ya que existe un número finito de señales. d

 El ancho de banda de la señal incidente de un arreglo es más pequeño 

comparado con la frecuencia de la portadora. 
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Para una onda plana incidente sobre el arreglo de antenas con una dirección ( )φθ , , 

la diferencia de fase entre la componente de la señal incidente sobre el elemento del 

rreglo m y un elemento de referencia en el origen esta dado por: a

 

( )θθφθφββ coscos mmmmm zsensenysenxd ++=∆=∆Ψ  [2.27] 

: donde
2π/λ

 

Un arreglo consiste en

β=   factor de propagación de fase. 

λ  longitud de onda 

 varios elementos de antena distribuidos en cualquier modelo; 

sin embargo en la práctica, los arreglos frecuentemente son llevados a cabo como:  
Lineales con separación constante  

 Circulares y uniformes 

 Arreglo plano con separación  constante 

 Polarizados con elementos de baja ganancia orientados en la misma dirección. 

entos, va a lo largo del eje 

lemento espaciado en ∆x, ilustrado en la Gráfica 2.19. 

 
iado con separación constante 

a 

 

Un arreglo lineal con separación constante con M elem

x, cada e

w0 w1 w4 wM

d

     x 

z(t) 

w2

d

w3

d d

wM–1

d

+ 

Gráfica 2.19. Arreglo lineal espac
 

Un onda plana incidente sobre un arreglo con ángulo ( )φθ ,  relativo al eje del 

La m pleja 

de banda base s(t),  Se asume que todos los elementos del arreglo son antenas 

isotrópicas sin que se vean afectadas por el ruido, las cuales tienen una ganancia 

uniforme en todas las direcciones y un factor de peso wm.   

arreglo.   

 

odulación de una onda plana se representa usando una envolvente com
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Usando la ecuación ento de  

antena m

[2.27], para xm=m∆x, la señal recibida en un elem

en un arreglo lineal con separación constante es: 

( ) ( ) ( ) θφββ senxmjdmj
m etAsetAstu cos∆−∆− ==  

e de ganancia arbitraria 

o queda definida por z(t): 

[2.28] 

donde: 
A constant

 

La respuesta del arregl

( ) ( ) ( ) ( ) ( )φθφβ cos
11

ftAsewtAstuwtz senxmj
MM

=== ∆−
−−

∑∑
o f

θ ,
00 m

m
m

mm
==

 [2.29] 

El términ ( )φθ ,  es el factor de arreglo.  El factor de arreglo determina la 

roporción de señal recibida favorable en la respuesta del arreglo, z(t), con la señal p

medida en el elemento de referencia, As(t), en función de la Dirección de llegada, 

DoA, ( )φθ , .   

 

Sistematizando un conjunto de pesos, wm, es posible dirigir el haz principal del 

factor del arreglo en cualquier dirección deseada ( )00 ,φθ .  La potencia de 

recepción de la respuesta del arreglo se define por: 

( ) ( ) ( ) 222 ,11 φθftAstzPr ==  22

onde el peso mth está determinado por: 

[2.31] 

 

[2.30] 

 

D

0cosφβ xmj
m ew ∆=  

Por tanto el factor de arreglo queda definido por: 

( ) ( )

( )
( )0

0

coscos
0

1

0

coscos

coscos
2

,

φθφ
β

φθφβ

φθφβ

φθ

−⋅
∆

−

=

−∆−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∆
sensen

x
j

m

senxmj

senxMsen

f

 

( )
2

0coscos
2

φθφβ

−

⋅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∆
=

=∑
M

e
senxsen

e

[2.32] 
 

Una onda incidente sobre el arreglo mostrado en la Gráfica 2.20, en el plano 

horizontal x – y, por tanto θ≈π/2.  Esta es una aproximación razonable para muchos 

sistemas celulares.   
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 Gráfica 2.20. Caso de múltiples señales incidentes 

Al  variar el único parámetro 0φ del factor de arreglo, el haz puede ser conducido 

acia alguna dirección deseada.  Por tanto: h

θφsencoscos =Ψ  [2.33] 

donde: 
ψ  ángulo de incidenci

θ ángulo de incide

a de una onda plana medida en el eje x 

ncia de una onda plana medida desde el eje z  

 

El modelo del factor de arreglo está en función de θ y φ .  Si el patrón de radiación 

de cada elem to del arreglo, gaen ( )φθ ,  y todos los elementos son idénticos y 

orientados en la misma ecció or tanto el modelo del campo total de un 

arreglo está dado por: 

( )

 dir n; p

( ) ( )φθφθφθ ,,, agfF =  [2.34] 

 

El mismo se llama principio de multiplicación del patrón.  Las ondas planas 

incidentes de cada el no hay pérdidas por 

olarización en la interacción entre las ondas planas de cada elemento. 

nveniente hacer uso de vectores.   El 

vector de peso queda definido por

emento son polarizadas así que 

p

 

Al trabajar con un arreglo de antenas, es co
3: 

[ ]HMwww 10 ,..., −=  [2.35] 

                                                 
3 
columnas 

El superíndice H indica que el vector o matriz es el Hermítico (transpuesto conjugado).  Se asume que los vectores son 

 

w0 w1 wm wM–1

+ 

Recepto

x∆

u0(t) u1(t)  um(t) uM–1(t) 

z(t) 

ø 

e 
p

ø 

∆d=∆x cosø senθ  

D
ire

cc
ió

n 
d

ro
pa

ga
ci

ón
 

Frente de onda  y 

x 

 28



Las señales de cada elemento de antena son agrupadas en un vector de datos: 

( ) ( )[ ]Tttuu 10 ,. −=  [2.36] 

 

Luego la respuesta del 

Mu..,

arreglo, z(t), de la ecuación [2.29] puede ser expresada como 

el producto del vector de pesos, u(t). w y el vector de datos 

( ) ( )tuwtz H=  [2.37] 

 

Por tanto el factor de arreglo en una dirección dada viene definido por: 

( ) ( )φθφθ ,, awf H=  [2.38] 

 

El vector a ( )φθ ,  es el vector dirigido en la dirección ( )φθ , .  Dada una onda plana 

incidente en una dirección ( )φθ ,  en la Gráfica 2.20, el vector dirigido ( )φθ ,a  

describe la fase de la señal disponible de cada elemento con respecto a la fas

 

sando la ecuación [2.27], el vector dirigido queda definido por: 

e de 

la señal en el elemento de referencia (elemento 0). 

U

( ) ( ) ( )[ ]TMaaa φθφθφθ ,...,1, 11 −=  [2.39] 

donde 
( ) ( )θφcos mm senysenx + [2.40] ( ) ( ) ( ) ( )( )θθφβφθ cos, mzsenj

m ea +−=  

 

El par de ángulos de la onda plana recibida ( )φθ , , se definen como la Dirección de 

Llegada (Dirección de llegada, DoA,).  Dado que s de 2πθ =  y que las componente

ayecto múltiple llegan a la estación base en el plano horizontal, la dirección tr

azimutal,φ , precisa com

canal, donde cada componente  

ayecto múltiple es una onda plana, que llega en una dirección y retardo de 

ación base, en un 

enlace ascendente.  Para un usuario particular, emplea una respuesta al pulso del 

pletamente el Dirección de llegada, DoA,. 

 

2.2.5. Proceso Espacio Temporal  

Un modelo discreto se emplea para definir el 

tr

tiempo discretos.  El modelo de la señal recibida en la en la est

vector del canal  de conformación en el transmisor, donde: 
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( ) ( ) ( ) ( ii

L

i tiath ττδαφθτ ,,,
1

∑
−

=  )
i 0=

[2.41] 

donde 
  

  retardo del trayecto l 

ii

αi

τ

amplitud compleja 

i

( )φθ ,   dirección de llegada en el componen  del trayecto múltiple. te ith

Móvil 

Interferencia de traye
múltiple 

 
Gráfica 2.21.  Arreglo de Antenas en la Estación Base 

Existe un total de L componentes de trayecto múltiple.  La amplitud compleja de 

la componente ith está en función del tiempo y puede ser exp

Rx 
Interferencia por canal 

compartido  

Desvanecimiento 

cto 

Tx 

resada como: 

( )iitfj
ii e ψπρα += 2

 [2.42] 

donde:  

a onente thi  

fecto D ento del móvil o a la dispersión en el ambiente 

se fija 

 

isor pueden 

variar con: el tiem

 

Debido a que el usuario se m cia de varias 

, son fijas, y por 

cada comp

ρi gananci  del trayecto para la comp

fi e oopler debido al movimi

ψi fa compensada 

En general todas las variables del pulso de conformación en el transm

po, posición y velocidad del usuario.   

ueve en un área pequeña, a una distan

longitudes de onda.  En este caso el número de componentes L

onente de la Dirección de llegada, DoA,

p

 ( )ii φθ ,

Doppler fi, fase fija com

, la ganancia de trayecto 

ρi, frecuencia ensada ψi y el retardo τi son  

aproximadamente constantes. 
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La respuesta al pulso del vector del canal  de conformación en el transm

a en cada elemento de un arreglo 

s(t), el vector de datos queda definido 

r: 

isor 

ansmitida con la señal recibidrelaciona la señal tr

de antenas.  Conocida una señal transmitida, 

po

( ) [ ]tu = ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

tutu
L

T
M

−

tntsta ii
i

i +−=∑
=

−

1

10 ...

 

(t)  ruido aditivo en cada elemento de la antena 

 l l

or puede ser enunciado como: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tntbtstntatstu
L

+−=+−= ∑
−

ταφ
0 [2.43] 

donde: 
n

 

En canales donde la diferencia entre el retardo de trayecto de las componentes de 

trayecto múltiple con el periodo de símbolos o dat ), es pequeña, se hace la 

aproximación que τ

os, s(t

i = τ0, por lo tanto el la respuesta a  pu so del vector del canal  

de conformación en el transmis

i
ii

=

1

ταφτ  [2.44] 

( )i
LL

b ψ
−− 11

 
[2.45] 

b(t) constitu r de un canal convolucional.  Este 

concepto pu dente.  Un formador de hace

misor queda definido por:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tntstawtu iii
H +−=∑

0
0

0

donde: 
b(t) señal espacial de un canal de banda angosta 

 

( ) ( ) ( ) ( ) itfj

i
ii

i
ii eatat πρφαφ +

==
∑∑ == 2

00

ye un canal multiplicador en luga

ede ser aplicado para el enlace descen s en 

el trans
L 1

i 0

donde 

w vector de pesos 

Mientras que para el enlace descendente al usar un formador de haces  en el 

transmisor tenemos, el vector de datos queda definido por: 

−

=

ταφ  [2.46] 

( ) ( ) ( )tntsHwtu HH +=  [2.47] 

 

HF es el canal intrínseco del enlace descendente, proporcionado por: Donde 
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( ) ( ) ( )thtaH i
i

i
F ,

0

ταφ∑
=

=  
L 1−

[2.48] 

 

frecuencia intermedia, IF, se implementa de 

diversos mo o se muestra 

en la Gráfica 2.22

 esta orta múltiples y simultáneas señales en el enlace de subida.  

ponentes análogas 

te separada formadora de haces RF 

a haz. 

En general, una sistem gentes hace uso de una red formador

aces fija y/o un procesador de un arreglo adaptativo.  La red formadora de haces 

 de baja ganancia.   

 
 (a) IF analógico pesado y combinado 

Gráfica 2.22. Arreglo basado en el proceso espacial 

u0(t) 

2.2.6. Estructura del Proceso espacial 

La estructura de un proceso espacial usado en los receptores de las estaciones 

bases en radiofrecuencia, RF, o 

dos, empleando componentes digitales o analógicas com

.   

 

La ción base sop

El sistema digital ilustrado Gráfica 2.22 (a) puede formar múltiples y simultáneos 

haces, uno por cada Señal de Interés.  Mientras que al usar com

se ve necesario el uso de una red independien

para cad

 

a de antenas inteli a de 

h

fija forma M haces de todos los elementos
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(b) Banda Base Compleja Digital pesada y combinada 

 Gráfica espacial2.22. Arreglo basado en el proceso   
 

señales de  entrad .  Dado que el proceso espacial es el único medio de separar 

las señales se tiene que K ≤ M como se muestra en la Gráfica 2

 
Gráfica rreglo  

 en función de la 

señal de entrada del arreglo, u(t), definida por: 

Un margen de procesadores del arreglo adaptativo, extrae K señales con varias 

a, M

.23. 

 2.23. Red formadora de haces con un Procesador de A
 

2.3 Red Formadora de Haces Fija 

Una Red Formadora de Haces fija se caracteriza por M filas de una matriz T, donde 

el vector de la señal de salida del conformador, la matriz y(t) está

( ) ( )tuTty H=  [2.49] 

 

La salida nth de este tipo de red corresponde al vector de pesos de un arreglo 

contenido en la nth columna de T.  A menudo, esta red  se usa para producir M 
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haces de M elementos.  La matriz de una Red Formadora de Haces MM ×

a como: 

se 

precis

[ ww ]1... −wT  [2.50] 

 

Los haces son ortogonales si el vector de pesos correspondiente a cada haz es 

ortogonal al vector de pesos correspondiente al siguiente haz.  Si la matriz T y sus 

columnas 

10= M

MM × son ortogonales, entonces la red tiene propiedades espaciales las 

cuales son útiles t procesadores de anto en sistemas de haces conmutados y/o con 

arreglo adaptativo.   

 

La matriz Butler es una red formadora de haces fija ilustrada en la Gráfica 2.24, que 

usa una combinación de híbridos de 90º y cambiadores de fase produciendo haces 

en diferentes direcciones con entos del arreglo.   N elem

 

Cuando una señal choca con un puerto de la entrada de la matriz Butler, produce 

cambios de fase en los diferentes elementos como: 

( ) [ ]Rk
R

k ,1
2

12 ∈−±=∆
πφ  51] 

donde 

[2.

R  número de puertos 

 

na señal de entrada en cualquier puerto Tx/Rx produce amplitudes iguales  en 

neal con separación constante, 

de la matriz.   

Gráfica 2.24. Matriz Butler 

X X 

2 4 1 3

1                    2                      3                    4 

X X 

 
 
 
 
 
 
           0º                 0º 
              –90º   –90º 
 
 

Acoplad

45º 45º 

or Híbrido  
de 90º 

 

U

todos los puertos, y una progresión de fase lineal de puerto a puerto.  Cuando los 

puertos de la antena son conectadas en un arreglo li
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se forman n ica 2.25 ilustra modelos de haces 

ido por una red formadora de 8 haces ortogonales. 

 haces, una por cada puerto.  La Gráf

produc

 

 
Gráfica 2.25. Red Formadora de 8 Haces 

uestra que el vector

 

 

Fácilmente se m  pesos en la Tabla 2.3 co sponde a cada 

puerto y son mutuamente ortogonales.  Lo atriz de 

rre de

s modelos de haz para una m

una red formadora de haz  de 8x8. 

 
 

PUERTO elemento1 elemento2 elemento3 elemento4 elemento5 elemento6

Puerto 1 –45º –180º 45º 138.6º –135º –90º 
Puerto 2 0º –45º –90º –135º 104.5º –45º 
Puerto 3 –135º –90º –45º 0º 75.5º 45º 
Puerto 4 –90º –45º –180º –45º 41.4º 135º 

Tabla 2.3.  Elementos de fase para una matriz Butler de la Gráfica 2.25. 
 

Para obtener un ma rmadora de haces fija a un 

procesador de un arreglo adaptativo scribe a continuación. 

 

2.3.1. Sistemas de Haces Conmutado 

Una red formadora de haces fijos em utador para seleccionar el 

mejor haz y una señal particular.   

os sistemas de haces conmutados indicados en la Gráfica 2.26 son relativamente 

 
yor beneficio se adicional a la fo

como se de

plean un conm

 

L

simples de implementar, requiriendo solamente una red formadora de haces, un 

conmutador de radiofrecuencia, y el control lógico para seleccionar un haz 

particular.   
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Gráfica 2.26.  Red de haz con

 

Control del 
Conmutador

mutado de M haces con M elementos del arreglo. 

e emplea uno de los M vectores de pesos para elegir una salida indicada en la 

 trayecto múltiple con respecto a los sistemas basados que emplean 

 

ento y localización del 

usuario alrededor d se, típicamente una red formadora de haces fija 

proporciona haces los cu 4 dB.  

 

 
Gráfica 2.27. Sistema de Selección de Diversidad Espacial 

 

S

ecuación [2.50].  Se deben separar los haces hacia cada receptor.  El método para 

seleccionar el haz con mayor rendimiento, depende de que técnica de múltiple 

acceso se utilice.  Estos sistemas son más sensibles a la distribución angular de las 

componentes

un procesador de un arreglo adaptativo.   

El nivel de potencia de recepción va de acuerdo al movimi

e la estación ba

a epasan los les sobr
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La estructura mejorada de un sistema de haces conmutados se ilustra en la Gráfica 

2.27 implementada con diversidad espacial.  Se observa que el formador de haces 

es independiente e interpretado por dos arreglos, y los sistemas de selección de 

iversidad escogen la respuesta del arreglo con la más alta calidad de la señal. 

 

Los sistem s los cuales son 

separados varias longitude protección en contra del 

desvanecimient

 

2.4. Sistema de Antenas Adaptativas 

Los sistemas de comunicaciones móviles para estimar los datos disponibles usan 

estadísticas que no son conocidas y cambian con el tiempo.  Para resolver estos 

problemas, los pesos son típicamente determinados por algoritmos adaptativos.  

Existen dos acercamientos adaptativos básicos: 

 

d

as de selección de diversidad espacial usan dos arreglo

s de onda para proveer 

o de banda angosta. 

Adaptación por bloques, en donde las estadísticas son estimadas de un  

bloque temporal de datos del arreglo y utilizadas en una ecuación para 

“pesos” óptimos. 

 Adaptación contínua, en este caso los pesos se ajustan a medida que los 

datos son muestreado de manera que la secuencia del vector de pesos 

resultante converja a la soluticón óptima. 

de la señal disponible en el demodulador para 

 señal k en un índice de tiempo i,donde, di, representa un estimado de la señal 

el arreglo.   

entrenamiento basándose en las 

aracterísticas fundamentales de la estructura de la señal actualizando el vector de 

pesos.   

 

En un arreglo adaptativo como se muestra en la Gráfica 2.28, el vector de peso, wk,i,  

se adapta para maximizar la calidad 

la

deseada para el usuario ith de la respuesta d

 

Otro tipo de algoritmo adaptativo es el “ciego” que permite la operación sin 

secuencias de práctica; de manera que la respuesta se aproxime a la respuesta 

deseada independiente de las secuencias de 

c
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Gráfica 2.28. Estructura de un arreglo ada

 

A/D wM-1uM–1

Algoritmo 
Adaptativo 

Señal de Error 

Conversor de bajada  
a Banda Base  

ptativo. 

a Gráfica 2.29 muestra el un arreglo adaptativo usando un algoritmo ciego que está 

 

demás los sistemas de antenas inteligentes pueden ser desarrollados dentro de un 

rre 

A/D w0
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Conversor de bajada  
a Banda Base  

A/D w1
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Conversor de bajada  
a Banda Base  
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Generador de la 
señal de Error di

L

en  paralelo al vector de pesos K.  El número de vectores de pesos, K, será amplia  

como se requiera.   Con todo si existen M elementos de la antena, solamente M 

vectores de pesos ortogonales pueden ser formados.   

 

A/D 

A/D 

w0
De

w

w

 
Gráfica 2.29.  Estructura de un sistema adaptativo usando algoritmo ciego 

A

esquema de antenas sectorizadas.  La Gráfica 2.30 muestra una instalación de 

sistema de antena adaptativo en un emplazamiento existente. En total, el 

emplazamiento tiene nueve antenas de sector orientadas en tres direcciones 

diferentes. Esta configuración se denomina cabeza de to

A/D 

1

K–1

modulador 
para señal 0

Conversor de 
bajada

Conversor de 
bajada Demodulador 
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Demod
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Gráfica 2.30.  Antena cabeza de torre TDMA 1900 de t

junto con antenas de diversidad de 
 

2.4.1. Algoritmos Adaptativos 

Las técnicas adaptativas son frecuentemente usadas con una aproximación 

repetida la cual da una actualización al vector de pesos, wk,i, después de cada 

computación para lograr que la señal de entrada y una señal deseada sean casi 

iguales. 

res sectores 
espacio. 

 

Típicamente la función de coste, J, depende del error y es inversamente asociado 

con la calidad de la señal en la salida del arreglo.  Dos de los algoritmos comunes 

aplicadas extensivamente en los sistemas de comunicación son: 

 

 Error Cuadrado Medio Mínimo, Minimum Mean Square Error – MMSE 

 Error Cuadrado Menor,  

 

En una  aproximación del Error Cuadrado o, la función de coste se 

reduce a: 

( )

Least Square Error  – LSE

Medio Mínim

⎥⎦⎢⎣
−= ,ikikk duwEwJ  ⎤⎡ 2H [2.52] 

donde 

 periodo muestreado. 

a función de coste de la señal en el índice i de la ecuación [2.52] se puede definir 

z(t)=wH
kui(t) salida del arreglo 

dk(t)  estimado de la señal deseada,  

dk,i=dk(iTs) 

ui=u(iTs)  

Ts   

 

L

como: 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]∗∗ +−−= ikiki
H
kk

H
iikk

H
ii

H
kk ddEduEwwudEwuuEwwJ ,,, ik ,  [2.53] 
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Para minimizar la función de coste se calcula el gradiente que es el vector que 

o.  El 

inido por: 

apunta en la dirección del máximo incremento y en sentido contrari

gradiente de una función de un vector complejo está def

( ) ⎥
⎥

⎢
⎢

+
⎥
⎥

⎢
⎢

=∇
dbda 00

( )

( )

( )

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
wf

db

wf

wf
da

wf

wf

MM 11

......
δ

δ

δ

δ

 [2.54] 

donde 

b .   

o ción: 

w  = a  + ji i i

 

P r defini

( ) 0=∇ wc H  [2.55] 

 lo nto 

( )

Por ta

[ ] [ ] pRwduEwuuEwJ H 2222 −=−=∇ ∗
 [2.56] kikikiik ,

Y, 

[ ]HuuR = [2.57] 

 
ii  

[ ]*dup =  

 

ste es igual a cero se obtiene el peso 

óptimo, wk, y m

[2.59] 

e la ecuación [2.59] es óptima para el vector de pesos de un arreglo 

e antenas con un criterio del Error Cuadrado Medio Mínimo.  Se llama también 

iente Estocástico porque usa el gradiente de la función de coste 

para actualizar el vector de peso.  Otra solución adaptativa que minimiza la 

,iki [2.58] 

donde: 

R matriz de correlación del vector de datos. 

p correlación cruzada del vector de datos y la señal deseada  

Cuando el gradiente de la función de co

inimiza a J(wk): 

pRwk
1−=  

 

La solución d

d

técnica del Grad

función de coste es: 

( )wJww 1
∇−= µ  ikikik ,,1, 2+ [2.60] 
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Donde µ es el paso que se da en la dirección opuesta al gradiente. Toma el nom

e factor de aprendizaje: si es alto aprende rápido (va más rápido hacia donde le 

marca el gradiente) y viceversa. 

bre 

d

 

Sustituyendo [2.56] en la [2.60] se obtiene: 

[ ] [ ]( )∗−−= H duEwuuEww µ  + ikiikiiikik ,,,1,
[2.61] 

e: 

 

 Por tanto la ecuación [2.61], se tien

( )
*

,
H
iiik

eu

wuu

µ

µ

−

−

,,

,,1,

kiiik

ikikik

w

dww

=

−= ∗
+

 
[2.62] 

amente usada sobre un número finito de muestras de tiempo 

para actualizaciones repetitivas d os adaptativos.  Las simulaciones 

n una técnica del Error Cuadrado Menor, un conjunto de impulsos instantáneos P 

 Se define la función de coste del Error  

Cuadrado Menor

( )

donde: 

iki
H

ikki duwe ,,, −=  error instantáneo  entre la salida del arreglo y la respuesta deseada.   

 

La ecuación [2.62] es el peso óptimo es el Error Cuadrado Menor, Least Mean 

Square, técnica ampli

e arregl

realizadas en esta tesis se basan en una técnica LSE, en la Simulación 4 de la 

sección de los Anexos. 

 

E

de un vector de datos ui son recolectados. 

 como: 
21

0m

 

,∑
−

=

−=
P

mkm
H
kk duwwJ  [2.63] 

[2.55], se usa para obtener: 

= =

∗

= =

∇
0 0

,
0 0 m n

nkm
m n

knmk dwJ  

a matriz de datos queda definida por: 

Donde el gradiente del operador utilizando la ecuación 

( ) ∑∑∑∑
− −− −

−=
1 11 1

22
P PP P

H uwuu [2.64] 

 

L

[ ]110 ... −= PuuuA  [2.65] 
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Y el vector de la señal deseada  

[ ]TPkkkk dddd 1,1,0, ... −=  [2.66] 

 

Consecuentemente la solución que obliga a la función del gradiente a cero es: 

( ) k
HH

k dAAAw
1−

=  [2.67] 

 es conocida tanto en el transmisor y receptor.  Las  

secuencias de preparació  espectrales con el propósito de  

llevar el contenido d  el transmisor hacia el receptor  

eriódicamente. 

2.4.2. 

La Gráfica 2. teligen

ara diferentes anchos de banda.    El primero muestrea el campo de ondas en el 

de ancho de banda angosto (narrowband 

signals).  La salida en el tiem , es dada por la combinación lineal de

 j en el tiempo t. 

=l 1
*  

aplicaciones al usar un recepto

 

po de ondas propagadas en el tiempo y 

 en cada elemento j.   

 

Para la aproximación Error Cuadrado Menor y Error Cuadrado Medio Mínimo, se 

obtiene enviando una secuencia conocida como secuencia de preparación 

periódicamente la cual

n usan valiosos recursos

e la información desde

p

 

Ancho de Banda 

31 (a) presenta el esquema básico de un sistema de antenas in tes 

p

espacio usado para procesar señales 

po t, y(t)  los 

datos en los elementos de antena

( ) ( )∑=
j

ll txwty *  [2.68] 

Donde  representa el complejo conjugado debido a que los datos y pesos tienen 

r en cuadratura.   

El segundo arreglo muestrea el cam

espacio se utiliza cuando se emplea señales de amplia extensión en frecuencia 

(broadband signals).  La salida en este caso puede ser expresada como: 

( ) ( )∑∑
=

−

=

−=
j

l

K

p
ll ptxwty

1

1

0

*  [2.69] 

donde  

K-1   número de retardos
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(a) Arr  señales de un ancho de Banda Estrecho 

 

Gráfica 2.31.  Arreglo adaptativo para señales de banda ancha y angosta 

  

Estos esquemas son generalizados en la ecuación [2.37] que incluye las ecuaciones 

[2.68] y [2.69]. 

 

Un arreglo de banda angosta de la Gráfica 2.32 está preparado para anular una sola 

frecuencia debido a que el vector dirigido asociado con el arreglo está en función 

de la frecuencia de la señal incidente y el espaciado de los elementos. 
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+

20λ
iφ

 
Gráfica 2.32.  Arreglo de banda angosta de dos elementos 

El arreglo de dos elementos tiene una separación constante: 

 

0

0

22 f
c

=
λ

 

El peso complejo, w1, se ajusta para anular la señal incidente de ángulo,

f0.  La señal de respuesta del arreglo viene definida por: 

nzzz id ++=0  

dφ

z0=zd+zi+n

w1

[2.70] 

 

iφ , a una 

frecuencia 

[2.71] 

donde: 

zd  señal desead

 espectral de la señal interferente medida en el elemento 0, 

a  

zi  señal interferente y 

n  ruido 

 

Si la densidad de potencia

Si0, es demasiada baja la densidad de potencia espectral de zi, en la respuesta del 

arreglo viene determinada por: 

( )
2

cos

00
01

if
fj

ii ewSfS
φπ−

+=  [2.72] 

 

El peso w0 cia en el centro de la  

frecuencia, f0,  por tanto: 

[2.73] 

 

Reemplazando la ec

 se ajusta para anular la señal de interferen

ijew φπ cos
0

−−=  

uación [2.73] en la [2.72]: 

( )
⎥
⎥

⎢
⎢

⎟
⎟

⎜
⎜ ⋅−= if

f
iSfiS φ

π
cos1

2
2sin04  

⎦

⎤⎡

⎠

⎞

⎝

⎛

0
[2.74] 

 
⎣
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Un arreglo de banda ancha dispone de un filtro espacial ilustrado en la Gr ica 2.30 

(b).  La línea entrecortada representa la fase de cada elemento qu

áf

e varia con la 

frecuencia, comp componentes de la señal a más b

cias tienen menos cambio de fase porque viajan en la misma longitud.   

ta es ra puede ser como un ecualizador porque hace que la respuesta de un 

rreglo cruce diferentes frecuencias.  La respuesta de frecuencia de la línea 

ensando el hecho que las ajas 

frecuen

 

Es tructu

a

entrecortada  para un elemento, m, esta dada por: 

( ) ∑ −=
1

0

`
,

P

p

pj
pm

j
m ewew ωω ( ) ( )∑∑

−
−=

j K
pkxwky

1
*  [2.75] 

−

= = =l p
ll

1 0

 

Para un arreglo de dos dim  dos elementos en el plano

orizontal), la frecuencia dependiendo del modelo de antena se ve reducida a: 

ensiones, con  x–y 

(h

( ) ( ) ( ) ( )φωφω
ωφω

sincos1
`,

mm y
c

jx
c

jM

m

j
u eeWf

−−−

=

−∑=
0

m  [2.76] 

 

i las componentes trayecto múltiple son separadas por ángulo pero con el mismo 

glo espacial de una sola dimensión es  

efectiva para rem  componentes.  En una estructura en 

dimensión dos captur cto múltiple que llegan 

on significantes y diferentes retardos; combinando las particularidades del 

s móviles lle

En  un si interactúa con el 

ambiente de una manera comp s de grandes obj

difracciones de ondas electromagnéticas  alrededor de objetos y dispersiones de la 

  El resultado de estas interacciones complejas da como resultado señales de 

S

retardo de trayecto, una estructura de un arre

over o combinar dichas

a la energía de las componentes traye

c

procesador espacial y un ecualizador temporal. 

 

2.5. Caracterización del Canal Inalámbrico: Espacio y Temporal 

La ventaja que nos da un sistema de Antenas Inteligentes para la anular la 

interferencia  y la localizar usuario va a la necesidad de un mayor 

entendimiento de las propiedades espaciales del canal inalámbrico.   

 

stema inalámbrico una señal transmitida en el canal 

leja.  Esto se debe a reflexione etos, 

señal.

 45



trayecto múltiple en el receptor, y cambios Doppler.  La Gráfica 2.33 muestra un 

ambiente trayecto múltiple  

  
Gráfica 2.33.  Canal de Propagación de Trayecto Múltiple (a) vista lateral (b) vista tope. 

 

Cada componente experimenta un trayecto diferente, el cual determina: Amplitud, 

A’l,k, cambio de fase de la Portadora, φl,k, retardo de tiempo, τl,k, Ángulo de Llegada 

of Arrive), θl,k, efecto Doppler, fl,k  de la lth para el móvil kth.  (AoA, Angle 

 

Es sencillo agrupar la amplitud, cambio de fase, y frecuencia Doppler, usando: 

( ) ( )klklfj
klkl eAtA ,,2

,, ' ψπ +=  [2.77] 

 

Los modelos de canal para las primeras redes celulares, o llamados modelos 

clásicos, no toman en cuenta el ángulo de llegada, AoA, que debe estar incluido en 

la respuesta al pulso del canal.  Actualmente la respuesta al pulso del canal queda 

definido por: 

( ) ( )
( )( )

( ) ( )( )ttaetAth klkl

tL

l

tj

klk

k
kl

,,

1

0
,

,, τδφτ
ϕ

−= ∑  [2.78] 

donde  

Lk(t)    número de comp

−

=

onentes trayecto múltiple.   

( )kla ,φ   vector dirigido  

 

El vector dirigido está en función de la geometría del arreglo y el ángulo de la 

dirección de llegada, como: 

( )
⎥⎢ − 2,exp ljψ

( )
( )
( )

( )⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎣

⎡

−

−

−

=

4,

3,

1,

,

exp

exp

exp

l

l

l

kl

j

j

j

a

ψ

ψ

ψ

φ
L

 

[2.79] 
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donde: 

( ) ( ) ( )[ ]βφφψ klikliil ayxt ,,, coscos +=  [2.80] 

donde: 
β = 2π/λ  factor de propagación de fase. 

Dada la señal transmitida , el vector de datos queda definida por:  

( )

 

, sk(t)

( ) ( ) ( )
L

( )tntstAatu klklklk +−=∑
−

l=

1

,,, τφ  [2.81] 

tribuciones del ángulo de llegada de las señales de trayecto múltiple 

ían diferentes distribuciones uniformes 

sobre [0,2π].   

ía, el es espaciales realistas son definidos por ecuaciones o 

etría que generar parámetros para determinar las componentes de trayecto 

rrive).  La Tabla 2.4 enumera los modelos de canal 

espaciales y resume cada m

 

2.5.1. Modelo Ray Tracing 

Los modelos antes pres el modelo Ray Tracing se basa en 

análisis estadísticos y m proveen promedios de la pérdida de 

ación, y ángulo de llegada, cambiados de acuerdo al 

ambiente en que se propaguen s, obstrucciones, etc.).   

elo determinístico Ray – Tracing es un software que permite el análisis y 

 perfil de las posibles trayectorias. 

ora (CAD, 

Computer Aided Design a de radio (células).  Además se 

usan herramientas y m .  Usa mapas con elevaciones de 

a digital con lo que calcula el área de cobertura, indicando así los 

0

donde 

n(t) vector que representa el ruido aditivo en cada elemento del arreglo. 

 

Cuando las dis

eran desconocidas, los investigadores asum

 

Hoy en d  número canal

geom

múltiple, incluir información de la dirección de llegada o llamado también ángulo 

de llegada, (AoA, angle of a

odelo. 

entados a excepción d

ediciones que 

trayecto, retardo de propag

(interiores, exteriore

El mod

simulación de área de cobertura y traza el

 

Predice mediante herramientas de diseño asistido por computad

) la cobertura de un sistem

apas digitales (elevaciones)

terreno en form
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niveles de potencia recibida en el enlace de radio; determina los puntos de 

reflexión de un enlace y la potencia respectiva.  

 

M
Modelo Descripción 
odelo Lee  Dispersiones efectivas son espaciadas en un anillo 

circular alrededor del móvil 
 Predice la correlación usando un modelo discreto AoA. 

Distribución Discreta 
Uniforme 

 N dispersiones son espaciadas sobre un gama de AoA 
 Predice la correlación usando un modelo discreto AoA 
 La correlación predecida en este modelo falla mucho más 

rápido que el modelo Lee. 
Modelo Circular  

 
 Asume que las dispersiones caen con un anillo circular 

cerca del móvil 
 Se provee información AoA, ToA, juntos AoA y ToA, 

cambio Doppler y amplitud de la señal de información 
 Creado para macrocélulas donde las alturas de las antenas 

son relativamente grandes 
Modelo Elíptico  Dispersiones distribuidas en un elipse donde la estación 

base y el móvil son el foco de la elipse 
 Se provee información AoA, ToA, juntos AoA y ToA, 

cambio Doppler y amplitud de la señal de información 
Creado para microcélulas donde las alturas de las antenas 

 
 

son relativamente pequeña.
Ángulo Gaussiano de 

LLegada 
 Las estadísticas de un único cluster y ángulo de llegada 

asumen ser distribuidos de una forma Gaussiana. 
 Modelo para un canal de banda angosta 
 Provee un modelo analítico para la matriz de covarianza 

del arreglo 
Modelo Raleigh’s  Asume que la energía de la señal que viaja a lo lejos del 

móvil tiene un desvanecimiento Rayleigh. 
  
 Las reflexiones dominantes crean el ángulo de 

propagación  
 desvanecimiento Rayleigh y las 

propiedades teóricas de la correlación espacial. 
Distribución Uniforme  Asume que las dispersiones son uniformemente 

 Provee tanto el

distribuidas con una distribución angular y radial 
centrada cerca del móvil. 

 La magnitud y fase asocia con cada dispersión son 
seleccionadas aleatoriamente de una distribución 
uniforme. 

Modelo  
Saleh – Valenzuela 

modificada 

 Incluye información AoA en el modelo de canal. 
 Asume que el tiempo y ángulo son estadísticamente 

independientes. 
 Basada para medidas de interiores 

Modelo de Línea 
Entrecortada 
Modificada 

 Modelo de canal de banda ancha 
 Incluye información AoA 
 Los parámetros de las función de densidad deben ser 

determinados por medidas 
Modelo  

Espacial – Temporal  
 Modelo de propagació

distribución de disper
n de trayecto múltiple basado en la 
siones elípticas  correspondiente a 

una gama de retardo de tiempo excedida 
Medidas basadas en el 

modelo de canal 
 Los  parámetros se basan en medidas 
 Caracterizan el ambiente de propagación en términos de 

puntos dispersos 
*  Modelo  

Ray Tracing 
 Modelo determinístico basado en la Geometría y modelos 

de reflexiones, difracciones y dispersiones. 
 Usa información específica y real del ambiente de 

propagación. 
4.  Resumen de los modelos de canal espaciales. Tabla 2.
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Modelo DigiGráfica 2.34.  

 

Un modelo Ray Tracing ne sita  teórico 

y la mayoría de estos mo los 

tal de un área de cobertura 

ce un modelo de predicción de propagación

de consideran al más óptimo el modelo Raleigh 

n la sección de An s, que se basa en modelos de propaga

esarroll ara este modelo requiere ordenadores de

dimiento ó

ra el mejoram nt  la red. 

 
 

 

 

 

 

descrito e  exo ción de 

teoría geométrica, de reflexiones, difracciones y dispersiones. 

 
El algoritmo d ado p  alta velocidad 

y capacidad para obtener un ren ptimo y eficaz, lo cual es un costo 

adicional pa ie o de
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CAPÍTULO III 

FILTRO ESPACIAL ÓPTIMO Y ALGORITMOS 
 

Los sistemas diseñados para recibir señales que se propagan espacialmente 

encuentran la presencia de señales de terferencia.  Usualmente las señales 

deseadas y de interferencia se originan en diferentes lugares, siendo posible 

separar las señales de interferencia usando un filtro espacial en el receptor.    

 

En un proceso de filtrado espacial ópti o los pesos se eligen basándose en las 

estadísticas de los datos recibidos del arreglo, optimizando la respuesta del arreglo 

de forma que la salida contenga contribuciones mínimas debido al ruido y a las 

señales que llegan de direcciones no deseadas.   

 

 
Gráfica 3. aptativo. 

 

Las estad egan un 

papel muy importante, descritos en la sección  Anexos.  A continuación se discute 

 in

m

+ 

w0

w1

wM-1

Procesador del Arreglo 

u0

u1

uM–

Generador de 
la señal de 

Error 

Algoritmo 
Adaptativo

di

Señal de Error 

Salida de la 
Señal 

z(t) Demodulador 

1.  Procesador de un arreglo ad

ísticas de segundo orden evalúan la salida del filtro las mismas ju

criterios diferentes en forma concreta para elegir los pesos de un filtro 

estadísticamente óptimo: 
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(a) Cancelador de Lóbulos Laterales Múltiples – MSC  

r los lóbulos laterales del canal 

rincipal como por los lóbulos auxiliares.   

 

El requerimi s canales auxiliares para 

cancelar la com

lineal de lo

Ventaja:

Un Cancelador de Múltiples Lóbulos Laterales, (MSC, Múltiple Sidelobe Canceller), 

consiste de un canal principal y uno o más canales auxiliares.  El canal principal 

viene de una antena con mayor ganancia apuntando sobre la dirección deseada; 

mientras que las señales interferentes entran po

p

ento es poner ceros eligiendo los pesos de lo

ponente de interferencia del canal principal con la combinación 

s canales auxiliares. 

ple 

Requiere de la ause

 Sim

Desventaja: ia de la señal deseada de los canales 

auxiliares para la determinación de pesos. 

 

(b) Método de la señal de referencia 

Si la señal deseada se conoc ces se pueden elegir pesos para minimizar el 

error entre la salida del arreglo y la señal deseada.  En este caso los pesos se 

ligen para minimizar el error cuadrático medio entre la salida del arreglo y la 

nc

e, enton

e

señal de referencia. 

Ventaja: La dirección deseada se conoce. 

Desventaja: Debe generarse la señal de referencia. 

 
MSC Señal de Referencia 

Definiciones 
xn 
ym

Datos Auxiliares 
Datos Primarios 

x
yd

Da
Se

rma= 
Ra= 

salida:  y= 

E{xaym
*} 

E{xaxa
H} 

ym-wa
Hxa

rxd= 
Rx= 

salida:  y= 

E{xyd
*} 

E{xxH} 
wHx 

Criterio 
mínwa= E{|ym-wa

Hxa|2} mínw= E{|y-yd|2} 
Peso Óptimo 

wn= Rn
-1rma w= Rx

-1rxd
Tabla 3.1. Criterios MSC y 

 

tos del Arreglo 
ñal Deseada 

Señal de Referencia 

) Método de maximización de la Relación Señal a Ruido 

En este caso los pesos son elegidos para maximizar la relación señal a ruido 

siempre y cuando se conozca las matrices de covarianza de la señal deseada y del 

(c
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ruido.  Éstas se pueden estimar durante el tiempo que no se transmite en el caso 

del ruido y en el caso de la señal deseada se puede obtener el estimado de las 

secuencias transmitidas de la señal y la dirección de interés. 

 

Ventaja: Maximización real de la Señal a Ruido. 

Desventaja: Debe conocer covarianza de la señal deseada y del ruido, Rx y Rn, 

spectivamente.   

ección de interés pasen con una ganancia y fase específicas.  

za o potencia de salida sujetos a 

Ventaja:

re

 

(d) Varianza Mínima Linealmente Restringida 

La idea básica de este filtrado de Varianza Mínima Restringida Linealmente, (LCMV, 

Linearly Constrained Minimum Variance), restringe la respuesta del arreglo para que 

las señales de la dir

Los pesos se eligen para minimizar la varian

restricciones en la respuesta.   

 

 Restricc enerales y flexibl

Desventaja

iones g es. 

ut ción del vector d tr ngido. 

Máxima Señal a R ido u LCM
iciones 

Co on
Compon

ente de la Seña
ente del Ruido 

l 

+n – datos d
{ss

e
H} 

x Datos de

Vect

: Comp a e pesos res i

 
V 

Defin
s
n 

x= 
Rs= 
Rn= 

salida:  y= 

mp

s l arreglo 
E
E{nnH} 
wHx 

C 
f 

salida:  y= 

l Arreglo 
Matriz de Restricciones  

or de respuesta 
H} 

w x 
Rx= E{xx

H

Criterio 
max = (wHR w)/(wHR w) { } fwCwRwmín HH =

 
w s n xw

Peso Óptimo 
Rn

-1Rsw= λmáxw; λmáx máximo valor de Rs w= Rx
-1rxd

Tabla 3.2. Criterios de Máxima Relación a Ruido y LCMV 
 

Los métodos: Maximización de la Señal a Ruido y de la Varianza Mínima Limitada 

Linealmente, requieren el conocimiento previo matrices de covarianza de la señal 

eseada basada en estimados, lo cual no se conoce en muchos de los sistemas 

adaptan para minimizar la 

nor presentados en el Capítulo anterior. 

d

celulares.  Los criterios anteriormente expuestos se 

función de coste, al igual que los criterios Error Cuadrado Medio Mínimo y el 

Error Cuadrado Me
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Considerando el caso de usuarios múltiples, la ecuación [2.43] del vector de datos 

bid últiples queda definido por: 

trada al vector de datos, u(t), juega un papel muy 

portante, la matriz de correlación es: 

reci os para un sistema general de usuarios m

( ) ( ) ( ) ( )tntsatu
K

k

L

i
ikkikik

k
+−=∑∑

−

=

−

=

1

0

1

0
,,, ταφ  [3.1] 

 

En los criterios del Error Cuadrado Medio Mínimo y el Error Cuadrado Menor, la 

matriz de correlación de la en

im

( ) ( )[ ]tutuER H=  
 

[3.2] 

ma un vector de 

trada del vector de datos u(t) y d(t): 

En una aproximación Error Cuadrado Medio Mínimo, se for

correlación cruzada entre la en

( ) ( )[ ]tdt k
∗  uEp = [3.3] 

  

Por tanto la s  Cuadrado Med  

pRwk
1−=  [3.4] 

 

Un ejemp s K señales, sk(t), 

son incidentes en un arreglo y que el ru n cada elemento del 

rreglo.  Los retardos idual son muy 

olución óptima de Error io Mínimo: 

lo de e tas técnicas, se considera una situación en la que 

ido esta presente e

a  de cada componente trayecto múltiple indiv

pequeños con respecto al periodo de símbolos de sk(t), luego rescribiendo la 

ecuación [3.1] se reescribe como: 

( ) ( ) ( ) ( )∑ +=
1

0

K

k
kk tntbtstu  [3.5] 

donde  

bk.  firma espacial para un usuario k  

 

−

=

( ) ( ) ( ) ( )∑ −=
1

0
,,,

KL

l
lklklkk ttatb τδαφ  [3.6] 

 

−

=

El ruido n (t) o con una matriz de covaria

n
2I.  El vector de datos dado en la ecuación [3.5] muestra una señal continua en el 

tiene un proceso aleatorio Gaussian nza 

σ

tiempo, los arreglos adaptativos son típicamente implementados usando un 

sistema de tiempo discreto, así las muestras son disponibles solo en instancias de 
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tiempo t = iTs, donde Ts tra de un sistema de tiem

iscreto.   

 ith de si(t) en la 

respuesta del arreglo con na de las señales, sk(t) no están 

rrelacionas por tanto E[s (t)s *(t)] = 2P  y E[s (t)s *(t)] = 0 cuando k ≠ l, luego: 

[ ] ⎥
⎤

⎢
⎡

⎥
⎤

⎢=

HbP
bbR

00 0
...2 MO  ] 

 es el periodo de la mues po 

d

 

En este ejemplo un vector de pesos se forma extrayendo la señal

d(t) = si(t).  Si cada u

co k k k k l

 

⎡

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣⎥

⎥
⎦⎢

⎢
⎣ −−

−
H
KK

K

bP 11

10

0
[3.7

 

Las columnas de BH son las firmas espaciales de cada usuario:  

[ ]1100 22 −−= KK
H bPbPB K  [3.8] 

y,  

( ) 2

2
1 tsP lkk =  

La correlación cruzada entre la salida deseada del arreglo, d(t) = si(t), y el vector 

de datos es: 

iii bPp 2=  [3.9] 

 

l conjunto de pesos que provee una solución del error cuadrado mínimo (Wiener) E

que extrae la señal si(t): 

( ) iin
H

ii bPIBBpRw 2121 −− +== σ  [3.10] 

 

En las técnicas Error Cuadrado Menor, el promedio de tiempo de un error 

cuadrado entre los datos observados y la respuesta deseada se minimiza sobre un 

intervalo de tiempo.  En la aproximación Error Cuadrado Menor, el vector de 

esos es óptimo solo para datos observados sobre un intervalo de tiempo dado.  p

( ) k
HH

k dAAAw 1−
=  [3.11] 

donde  

[ ]H 3.12] 

[ ]TPkkkk dddd 1,1,0, −= K  [3.13] 

 

110 −= PuuuA K  [

y 
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La solución del enor es un vector 

de pesos que dirige el haz DoA, de la señal desead

minimiza el efecto del ruido difuso. 

rresponde a un patrón de irradiación que 

elimina las direcciones interferen

 

 componentes de trayecto múltiple de un único transmisor son 

incidentes sobre un arreglo de eñal incidente sobre un arreglo debido a 

 primera componente del trayecto múltiple se puntualiza por αk,0, y el retardo por 

Las características del canal son co , por lo tanto no son aleatorias.  Se 

efine el tiempo promedio de una función de autocorrelación promedio en 

Error Cuadrado Medio Mínimo o Error Cuadrado M

de la dirección de llegada, a y 

 

Cuando el nivel del ruido es bajo y existe un número pequeño de señales 

interferentes, el vector de pesos co

tes.   

3.1. Impacto del Trayecto Múltiple sobre el Filtro Espacial Óptimo  

Cuando dos

 antena, la s

la

τk,0, mientras que la segunda componente se pesa por αk,1, y el retardo por τk,1.   

 

nocidas

d

conjunto entre dos componentes de trayecto múltiple. 

( ) ( )0,1,
*

1,0,0,1
~~

kkskkkkm rr ττααττ −=−  [3.14] 

 

Donde rs(t,t+τ) es la función de autocorrelación promedio en conjunto de la 

envolvente compleja de la señal, 

( )
sk(t), dada por: 

( ) ( )[ ]2
*

121, tstsEttr kks =  [3.15] 

 

 ( ) ( )ττ += ttrr ss ,~  es el tiempo promedio de ( ) ( )ττ += ttrsr , .  Las cantidades 

( )

Y s

τsr~  y ( )τ+ttrs ,  serán iguales si sk(t) tiene un sentido estacionario amplio.   de 

 

Las componentes trayecto múltiple llegan en tiempos diferentes y están 

correlacionas si ( )0,1,
~

kksr ττ −  no es igual cero.  Dos componentes trayecto múltiple 

e dicen que son altamente correlacionadas en un tiempo cuando τ = τ k,1- τk,0, si s

( ) ( ) 10~/~ =ss rr τ . 
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Una medida de la diferencia entre los retardos de tiempo de las componentes 

, στ, la trayecto múltiple es el  conjunto de promedios del retardo de propagación

cual está dada por: 

( )[ ]2
1,

2 ττστ −= kE  [3.16] 

 

Los retardos de las componentes trayecto múltiple son independientes con τ .  Se 

puede expresar el valor supuesto de la diferencia cuadrada de los retardos entre 

dos componentes trayecto múltiple como: 

( ) ( ) ( )( )[ ]
( )[ ] ( ) ( )[ ]2

0,
2

1,
2

1,

2
0,

2
1,

2
1,

2 ττττττ

ττττττ

+−−−−=

−−−=−

kkk

kkk

EEE

EE

( )[ ]
[ ]2

1,0,0,1,
2

2

2
0,

2

22

τ

τ

σ

τττττττσ

ττ

=

+−−−=

−

kkkk

k

E
 

rencia de fase entre componentes 

de trayecto múltiple cor ite interactuar a cualquiera de ella

rma constructiva o destructiva, llevando a potenciales desvanecimientos 

odo 

el símbolo) están correlacionadas 

 si fueran no correlacionadas o como correlacionadas.  Esto indica que el 

 depende solamente de la frecuencia Doppler, fd,i sino 

στ<Tc/(4π),  el ancho de banda de la señal anulada es más grande que el ancho de 

banda coherente del can ento por frecuencia selectiva ocurrirá en

na región de la señal espectral. 

as si στ/Tc>1/√2 y si el retardo de 

[3.17] 
 

En un canal con desvanecimiento plano, la cohe

relacionadas perm s en 

fo

profundos en el peor de los casos.  Si el agación de  las 

com ent yecto múltiple satisfacen que 2σ

retardo de prop

pon es de tra τ<Tc/√2 (donde Tc es el peri

d

 

Por tanto si dos tes llegan con pequeños retardos pero con diferentes 

frecuencias Doppler, un algoritmo adaptativo puede tratar ambas componentes 

componen

como

grado de correlación no

también del intervalo de tiempo sobre la cual las señales son observadas.   

 

Ahora si el retardo de propagación es grande en analogía al periodo de símbolos, 

al, el desvanecimi  

u

 

Combinando esta condición con la condición de que muchas componentes de  

trayecto múltiple no están correlacionad
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propagación satisface στ>Tc/√2≈0.7Tc.  En los canales de banda ancha, se da un 

desvanecimiento por frecuencia selectiva y las componentes

tienden a ser no correlacionadas.   

 de trayecto múltiple 

 

.1.1. Rendimiento de un Arreglo en Trayecto Múltiple 

 de no interés, (SnoI, signal not of interest).  La 

proximación del Error Cuadrado Medio Mínimo se usa para encontrar el vector 

 

noI, de 90º y 135º.  En el caso que el arreglo forma nulos en la dirección de cada 

aso (b)   

. 

3

El filtro espacial óptimo implementado con un arreglo procesa en manera 

diferente la presencia de componentes trayecto múltiple correlacionado y no 

correlacionados incidentes sobre arreglo lineal con separación constante para este 

ejemplo con cuatro elementos espaciados de media longitud de onda.  En las 

Gráfica 3.2, dos señales son incidentes sobre el arreglo la señal de interés, 

(SoI,signal of interest), y una señal

a

de pesos para extraer la señal de interés. 

 

Caso (a)   

Una sola componente llega de la señal de interés, SoI, de ф=60º, y dos 

componentes de trayecto múltiple no correlacionadas llegan, señales de no interés,

S

componente de las señales de no interés reduciendo los efectos del trayecto 

múltiple en la salida del arreglo.  El arreglo forma un vector de pesos, w0, el cual 

es ortogonal a la firma espacial para la interferencia de un usuario. 

 

C

Las componentes de trayecto múltiple para las señales de no interés están  

correlacionadas.  En efecto, las dos componentes no correlacionadas de la señal de 

no interés no tienen la misma amplitud del modelo del arreglo, y los cambios de 

fase se aplican para el algoritmo para que las dos componentes se anulen 

mutuamente en la salida del arreglo

 

Caso (c)   

Una sola señal de no interés llega con dos componentes de la señal de interés no 

correlacionadas.  Esto ocurre cuando la diferencia en los tiempos de llegada de las  
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señales de interés, SoI, es más grande que un símbolo o un periodo de chip.  En este 

caso el arreglo trata a una componente de la Señal de interés, SoI, como una 

interferencia y coloca nulos en dirección de esa componente y de la de no interés. 

 

Caso (d)   

Ahora dos componentes trayecto múltiple de la Señal de interés, SoI, están 

nada  el arreglo forma dos haces y actúa como un combinador óptimo correlacio s;

de la potencia en dos componentes de trayecto múltiple.  Así el arreglo puede ser 

usado para tomar ventaja de la diversidad de trayecto en los sistemas de banda 

angosta operando en ambientes de trayecto múltiple. 

 

 

 

 

 
(a) 

SNoI o correlacionada 
 

(b) 
Trayecto Múltiple de la Señal de no interés,  

SNoI  correlacionada 
Trayecto Múltiple de la Señal de no interés,  

 n

  
(c) 

Trayecto Múltiple de la Señal de interés, 
 Señal de interés, SoI, no correlacionada 

 
(d) 

Trayecto Múltiple de la Señal de interés,  
Señal de interés, SoI, correlacionada 

Gráfica 3.2.  Señales de Interés y no Interés. 
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3.2. Representación de los arreglos de Antenas Adaptativas  

El comportamiento de una solución del algoritmo del Error Cuadrado Medio 

ínimo óptima, wi, se usa para extraer una componente de la señal conocida pero 

epende implícitamente si el arreglo esta sobrecargado o descargado.   

 

 se 

constante de media longitud de onda y con 

del eje x.  Una señal de interés, Señal de interés, SoI,

ángulo de ф=60º.   

 

Inicialmente, dos señales interferentes son  

de llegadas de ф1=30º y ф2=90º con la mism

deseada.  Cada señal de no interés es la señal in

un trayecto múltiple no correlacionado del mismo trans

 

vector, w0,  el cual tiene una respuesta que no es igual a 

a a(ф2).   

 

El modelo de la antena 

Gráfica 3.3(a)

relativa a la Señal de interés, SoI, están dadas en la 

 

M

d

Para ilustrar este comportamiento tiene un arreglo lineal con separación 

cuatro elementos orientado a lo largo 

 incide sobre el arreglo con un 

añadidas al sistema en las direcciones

a potencia incidente como la señal 

terferente por canal compartido  o 

misor. 

Los vectores de pesos óptimos elaborados para esta configuración resulta en un 

0 para a(ф1) y es ortogonal 

que corresponde a este vector de pesos mostrado en la 

.  Los niveles de potencia de las señales en la respuesta del arreglo 

Tabla 3.3 .   

arreglo [dB] Potencia SnoI / SoI en la Respuesta del SnoI  ф0=60º 2 Interferencias 3 Interferencias 4 Interferencias 5 Interferencias 
SnoI 1 ф1=30º -79.9  -76.5 -20.7 -18.4 
SnoI 1 ф2=90º -94.3 -84.0 -33.7 -23.5 
SnoI 1 ф3135º  -77.8 -20.4 -14.6 
SnoI 1 ф4150º   -16.5 -13.3 
SnoI 1 ф5=45º    -8.7 

3. Niveles de Potencia de las señales en la respuesta del arreglo 

 

Cuando una tercera señal interferente se añade, SnoI–3, el arreglo es tod

Tabla 3.

avía capaz 

e formar nulos en la dirección de todas las señales interferentes, como se muestra d

en la Gráfica 3.3(b).  Mientras que cuando una cuarta interferencia se añade (SnoI–
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4), el arreglo no es capaz de formar nulos en las direcciones de las señales 

interferentes.   

 

Como se muestra en la Tabla 3.3 , los niveles de potencia en la respuesta del arreglo 

se elevan considerablemente cuando el arreglo está sobrecargo.  Esta tendencia 

continúa hasta la quinta señal interferente (SnoI– 5) como se explica en Gráfica3.3(d) 

y la Tabla 3.3 . 

 

Cuando no existen señales de trayecto múltiple o interferentes, el arreglo con una 

técnica Error Cuadrado Menor, es capaz de lograr una ganancia máxima de 

10log(M) con respecto a la ganancia individual de los elementos de la antena.   

 

Como la interferencia se añade y el arreglo permanece descargado, la solución 

óptima del arreglo proveerá nulos en las direcciones de las señales interferentes.   

 

  
(a) 

Dos señales interferentes (descargado)  (b) 
Tres  señales interferentes (descargado) 

 

 

Cuatro  señale

 

 
(c) 

s interferentes (sobrecargado)  (d) 
Cinco  señales interferentes (sobrecargado) 

Gráfica 3.3.  Modelo optimo para 4 elementos de un arreglo lineal.   
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Si la dirección de llegada de las señales interferentes no están muy cercanas a la 

dirección de llegada de la señal deseada, la ganancia del arreglo sobrecargado con 

respecto al ruido e interferencia se volverá ligeramente degradado en un 10.log(M) 

on señales interferentes adicionales.   

 

rande, el arreglo continuará formando un haz en la dirección del usuario deseado; 

sin em ectar el rendim

 

3.3. Algoritmos Adaptativos  

Típicamente el vector de pesos tiene que ser autom

ciclo para disminuir la función de error.   Existen os 

adaptativos, muchos de los cuales son iterativos ación 

pasada para minimizar las sistematizaci

 

 define el error instantáneo.  

parábola que indica que es una función de nimo 

único por lo tanto siempre convergen monót

única para el vector de pesos, wopt. 

 

Un cálculo exacto del gradiente 

c

 

En un caso limitante, como el número de señales interferentes llega a ser muy

g

bargo, la interferencia puede af iento del arreglo.  

atizado y actualizado en un 

muchos tipos de algoritm

 y hacen uso de una inform

ones requeridas en cada ciclo actualizado. 

La función de coste, J(w)  El error instantáneo es una

 segunda orden y tiene un valor mí

onamente a una óptima solución 

, requerido en la [2.60] es dificultoso e 

Por lo tanto, otras algoritmos adaptativos 

sido desarrollados 

∇ J(w)

involucra inversiones de las matrices.  

han 

 

3.3.1 Algoritmos Adaptativos Ciegos 

Una de las técnicas que no requieren de secuencias de entrenamiento es el 

algoritmo adaptativo, que se adaptan para restaurar alguna propiedad conocida en 

la señal recibida4.   

 

Una de estas técnicas es la Bussgang.  La técnica Bussgang no lineal, usa la 

estimación de memoria cero denotada por g(•), trabaja sobre una señal yn en la 

                                                 
4 HAYKING S, K  “Adaptative Filter Theory" [HAY91] 
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salida del combinador del arreglo.  La diferencia entre dn=g(yn) y yn forma una 

tor de pesos del arreglo: función de error para actualizar el vec

n
H
nn uwz ˆ=  [3.18] 

 

( ) nnn zzge −=  [3.19] 

 
*

1 ˆˆ nnnn euww µ+=+  [3.20] 

smitidas con portadoras constantes y la 

 

El algoritmo Bussgang es una aproximación simple de implementar, sin embargo 

y una mejora es la aplicación del algoritmo de Módulo Constante donde g(•) se usa 

para extraer la fase de la señal de entrada5.  En una aproximación de Módulo 

Constante, se aplica para  señales tran

función de coste queda definida por: 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

q
Pp

i
H
kk uwEwJ α  [3.21] 

donde  
α amplitud de la señal deseada en la respuesta del arreglo.   

.  Los exponentes p y q son cada uno igual a o 1 o 2.   

 

Un arreglo adaptativo que usa la función de coste con un módulo constante tiene 

una envolvente constante con amplitud específica, α maneja la señal en la 

respuesta del arreglo

 

La convergencia de este algoritmo no está bien caracterizada como las 

aproximaciones MMSE y LSE; y tienen una amplia gama de condiciones.  Por 

ejemplo para p=1, q=2, también llamado forma 1 –2  y α=1, se obtiene el siguiente 

algoritmo: 

( ) ( )ukwy H
k =  k [3.22] 

 

( ) ( ) ( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞

⎝ ky
ykyke 2  

 

( )

⎜
⎜
⎛

−=
k

[3.23] 

( ) ( ) ( )kekukwkw ∗−=+ µ1  [3.24] 

 
                                                 

unications Signals using a Multitarget Constant Modulus Beamformer” [AGE91] 5 AGEE, Blunt.  “Blind Separation and Capture of Comm
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Claramente la estimación de la señal deseada se requiere; el nuevo vector de 

pesos, wk+1, depende solamente de la respuesta del arreglo, del vector de datos, 

u(k), y del vector de pesos anterior, wk, los que hace que el sistema sea poco 

consistente. 

 

3.3.2. nte por Cuadrados Mínimos 

El algoritmo de módul ínimos emplea una extensión 

puede ser expresado 

omo: 

Algoritmo de Módulo Consta

o constante por cuadrados m

del Método Gauss.  En esta extensión, la función de coste 

c

( ) ( ) ( ) 2

1

2 wgwgwF K

K

k
k∑

=

==  [3.25] 

donde 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TK wgwgwgwg ...21=  [3.26] 

 

La función de coste tiene una expansión de la serie Taylor con el método de la 

suma de los cuadrados: 

( ) ( ) ( ) 2
dwDwgdwF H+=+  [3.27] 

donde 
2

 d vector de desplazamien

( ) ( )( )
to: 

( )( ) ( )( )[ ]wgwgwgwD K∇∇∇= ....21  [3.28] 

 

Luego el gradiente del vector de con respecto a d es: 

( )( )

F(w+d) 

( )

( ) ( ) ( )DwDwgwD
d

+=
∂ ∗

2 ( ){ }dw

dwFdwF

H

d
+∂

=+∇ 2
 

[3.29] 
 

Forzando el gradiente a cero, ( )( )dwFd +∇ = 0, el desplazamiento que minimiza la 

función de coste F(w+d) es: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )wgwDwDwDd H 1−
−=  [3.30] 

( ) ( )

 

Añadiendo d en w el vector de pesos puede ser actualizado por: 
1−( )( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( )( )lwglwDlwDlwDlwlw H1 −=+  [3.31] 

donde 
L número de repeticiones.   
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Esta técnica se deriva aplicando la ecuación [3.31] a la función de módulo 

constante: 

( ) ( )

( )∑
=

−=
K

H

k

kxw
2

1

1
 

∑

=

−=

k

K

kywF

1

2
1

[3.32] 
 

omparando [3.31] con la [3.25] se tiene: C

( ) ( )[ ] ( ) 11 −=−= kxwkywg H
k  [3.33] 

 

Sustituyendo la  [3.33

)

] en la [3.26]: 

(wg

( )[ ]
( )[ ]

⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

−
−

=
12
11

y
y

M
 

[3.34] 

( )

( )[ ] ⎥
⎦

⎢
⎣ −1Ky

 

El gradiente de g (w) es: k

( ) ( ) ( )
( )ky

kykx
dw

wgwg k
k

∗

∗ =
∂

=∇ 2  [3.35] 

 

Sustituyendo [3.35] en la [3.28], ser escrita como: 

( ) ( )( )
D(w) puede 

XY
wgwD

=
∇= 1 ( )( ) ( )( )[ ]K wgwg ∇∇

cm

...2  
[3.36] 

donde 

( ) ( ) ( )[ ]KxxxX ...21=  [3.37] 

( )

y 

( )

( )
( )

( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎢
⎢

⎣

⎡

Ky
Ky

y
y
y

*

*

*

0

2

00
1
1

K

OM

K

[3.38] 
Usando [3.34] y [3.36], se tiene: 

( )

⎥
⎥

⎢
⎢= yYcm 2

M
 

⎢ 0

00

[3.39] ( ) HH
cmcm

H XXXYXYwDwD ==  
 y
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( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )
( )( )[ ]

( )[ ] ⎥
⎥

⎢
⎢ M

( ) ( )
( )

( )*
1

Ky
K −

⎢
⎢
⎢

⎣

[3.41] 

( )
( )

( )*

*

2
2*

2*

1
1*

1*

12
11

ryX

Ky
Ky

y
y

y

y
y

y

X

y

y
y

cmXYwgwD −=

−

−

−

=
−
−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

M

 

[3.40] 
donde 

( ) ( ) ( )[ ]TKyyyy K21=  
 

)

⎡

y

(y⎡

( )
( )
( )

( )
( ) ( )yr

T
Kyy

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

= K
2
2

1
1  [3.42] 

donde 
(y)  localiza un limite real  sobre el eje y 

y salida c

 

yendo [3.39] y [3.40] en [3.31], se obtiene: 

( )

L
Kyyy

L

r vector de salida de datos 

ompleja limitada del vector de datos de salida 

Sustitu

( ) [ ] ( )l ( )( )lryXXXlwlw
H

H

*1

*11
−

−

=

−−=+
 

[3.43] 
donde 

[ ] ( )lXrXX

( ) ( )[ ]TH Xlwly =  [3.44] 

luego 

( ) ( )( )lyLlr =  [3.45] 

 

Esto es el algoritmo de módulo constante con cuadrados mínimos estáticos, los 

 bloque de K vectores de datos, {x(k)}.   

 

na vez que el vector de pesos es computado, un nuevo estimado para la salida 

 se produce.  El algoritmo se 

 

últim  muestras, se denota el bloque de 

n el índice l como: 

algoritmos se repiten usando un

U

del filtro se obtiene, y(l+1), y un valor nuevo de r(l+1)

repite hasta que converja.   

Una versión dinámica de este algoritmo, en vez de actualizar el cada peso del 

o vector de datos K, el cual ocurre cada K

datos e
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]lKxlKxlKxlX K [3.46] +++= K21  

Un dinámico ínimos no se repite 

K vectore

e usa para actualizar cada vector, el cual ocurre una vez sobre K muestras.  

n e l como: 

 

 algoritmo de módulo constante con cuadrados m

sobre el bloque de datos estáticos.  En vez de eso, una interfase de s de 

datos s

Se de ota el bloque de datos en el índic

( ) ( ) ( )[ ] [ ]TlKKy +  [3.47] 

o de Módulo Constante con cuadrados mínimos dinámico es: 

( )

TH ( ) ( ) ( )lKylKylXlwly ++== K21
 

El algoritm

( ) ( )

[3.49] 

[ ]TH ( ) ( ) ( )[ ]lKylKylKylXlwly +++== 221  [3.48] 

 

( ) ( )( )lyLlr =  

( )

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )lrlXlXlXlw H *11 −
=+  [3.50] 

e construye una estim edio de la muestra de la matriz de 

( )

 

S ación del prom

correlación de la salida de datos y la correlación cruzada entre la entrada de datos 

y la salida para el bloque de datos disponible en la iteración lth: 

( ) ( )lXlxlR H
xx

1ˆ =  [3.51] 

( )

K
 

p 1ˆ ( ) ( )lrlx
K

lxx
*=  [3.52] 

 

Luego [3.50] se puede escribir como: 

( ) ( )lpRlw xrxx ˆˆ1 1−=+  [3.53] 

 

Algunas de estas técnicas actúan restaurando la coherencia espectral la cual está 

resente en la mayoría de las señales de comunicaciones.   

 

p

 

3.4. Algoritmo de la Estimación de la Dirección de Llegada, DoA 

Un arreglo basado en las técnicas para hallar la dirección se divide en amplios 

grupos como: 
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 Técnica Convencional 

 Técnica sub espaciada 

 

3.4.1. Métodos convencionales  

.4.1.1. Método de retardo y suma 

El método de retardo ador de haces clásico o métod

ourier.  La Gráfica 3.4 indica una estructura de un formador de haces de banda 

Técnica de probabilidad máxima  

 

3

 y suma se enfoca al form o de 

F

angosta, donde la salida de la señal y(k) está dada por una suma de pesos de las 

salidas de los sensores.  Esto es: 

( ) ( )kuwky H=  [3.54] 

 

ador de haces convencional queda  

xpresada como: 

( )

La potencia de salida total de un form

e

[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ] wRwwkuuEwkuwEkyEP uu
HHHH

cbf ====
22  

ida en la ecuación [3.2] contiene información 

útil acerca de los vectores as señales, si

osible estimar los parámetros de la señal para una interpretación de Ruu. 

k [3.55] 

 

La matriz de autocorrelación Ruu defin

 de respuesta del arreglo y de las mism endo 

p

 

 
4.  Estructura de un clásico formador de haces 

 con el arreglo en ángulo ф0; siguiendo un modelo  de 

[3.5], la potencia en la 

spuesta del arreglo puede ser expresada como: 

Gráfica 3.
 

Cuando una señal s(k) choca

los datos de entrada de banda angosta expresada en la 

re

( ) ( )[ ]2H ( ) ( ) ( )( )[ ]
( ) ( ))22

0

2

0

ns
H

H

aw

knksaw

σσφ

φ

+=

+
 [3.56] ( 2

0cbf EkuwEP φ ==
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donde 
a(ф0)   vector dirigido asociado con el ángulo de DoA, ф0,  

n(k)    vector de ruido en la respuesta del arreglo,  

σs = E[s(k)2]  potencia de l

 y σ  = E[n(k)2

a señal 

n ruido 

dirección  alinea las fases de 

las com

 

]   potencia del 

 

Se muestra claramente en la ecuación [3.54] que la potencia de salida aumenta  

cuando w=a(ф0).  Por lo tanto, la antena receptora tiene una alta ganancia en la 

a(ф0), cuando w = a(ф0).  Esto ocurre porque w = a(ф0)

ponentes de la señal que llegan de de los sensores, añadiéndose en forma 

negativa. 

 

De la ecuación [3.56], la potencia de salida de un clásico formador de haces en 

función del ángulo de llegada está dada por: 

( ) ( ) ( )φφφ aRawRw uuuu ==  

ado en la salida de la ma

 a(ф) para diferentes ф

o una función del ángulo de llegada 

ángulo de llegada se llam

P HH
cbf [3.57] 

 

Por lo tanto, se tiene un estim triz de autocorrelación y se 

puede conocer el vector dirigido  de interés.  Así es posible 

estimar la potencia de salida com ф.  La 

potencia de salida en función del a también espectro 

espacial, y las direccio calizando picos en el 

acial definido en la ecuación  [3.57].  Aquí todos los grados de libertad 

ormar un haz en la 

n deseada y simultáneamente usa los restantes grados de libertad para 

inim ción de las interferencias no deseadas 

inimizando la potencia de salida mientras mantiene la ganancia a lo largo de la 

dirección vista, generalmente igual a uno. 

nes de llegada pueden ser estimadas lo

espectro esp

se usan para formar el haz en la dirección deseada, y tiene eficiencia alta cuando 

tiene una sola señal de interés. 

 

3.4.1.2. Método de Varianza Mínima de Capón 

Esta técnica usa alguno de los grados de libertad para f

direcció

formar nulos en las direcciones interferentes.   

 

Esta técnica m iza la contribu

m
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( )[ ] ( ) 1minmin 0
2

== φaw a sujetowRwkyE H
uu

H

ww
 [3.58] 

 

El método para resolver la ecuación [3.58] y obtener el vector de pesos tiene por 

nombre formador de haces de respuesta distorsionada de varianza mínima, (MVDR, 

minimum variance distortionless response), para una dirección vista; minimiza la 

arianza (potencia promedio) de la señal de salida y transmite la señal sin 

La ecuación [3.58] itada dentro de

o limitada, por consiguiente permite el uso de técnicas de mínimos cuadrados 

v

distorsión. 

 

 representa un problema de optimización lím  una 

n

para determinar la solución.  Usando Lagrange, el vector de pesos queda definido 

por: 

( )
( ) ( )φφ

φ
aRa

aRw
uu

H
uu

1

1

−

−

=  [3.59] 

 

Como la potencia de respuesta del arreglo en función del ángulo de llegada, usa 

un método de formador de haces de Capon, dada en el espectro espacial de Capon: 

(φPCapón
) ( ) ( )φφ aRa uu

H 1

1
−=  [3.60] 

chas veces hace relación 

 

Pese a que no es una técnica de máxima probabilidad, mu

a un estimador de máxima probabilidad para cualquier φ  , ( )φCapónP  es el estimado 

de máxima probabilidad de la potencia de la señal que llega de una dirección φ  

con ruido Gaussiano con características espaciales. 

seis elementos en un arreglo lineal con 

todo de Capón es capaz de 

os, respectivamente, 

ientras el método de retardo y suma falla en diferenciar entre dos señales. 

 

La Gráfica 3.5 ilustra el rendimiento obtenido por un método Capón sobre método 

de retardo y suma.  Se muestra que usando 

separación constante de media longitud de onda, el mé

distinguir entre dos señales que llegan en 90 y 100 grad

m
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3.4.2. Métodos de sub espacio 

Si bien muchos de los m ionales son ampliamente usados tienen  

mitaciones en su resolución, debido a que no explotan la estructura del modelo 

ta para el problema de la 

stimación de la dirección de llegada en ausencia del ruido, y extendió los 

El algoritmo MUSIC propuesto por Schmidt en 1 979 tiene una alta resolución de la 

técnica de clasificación de las señales múltiples explotando la infraestructura de la 

matriz de entrada de covarianza.  El algoritmo MUSIC provee una muy alta 

resolución requiriendo una calibración del arreglo muy precisa.   

 

El algoritmo MUSIC es muy extenso, por  se sintetiza en los siguientes pasos: 

                                                

Gráfica 3.5.  Método de Retardo y Suma vs. Método de Capón 
 

étodos convenc

li

de datos de la ecuación [3.5].  Schmidt6  desarrolló la estructura de los modelos de 

datos más exactos para el caso de un arreglo de sensores de rbitraria.   

 

Schmidt derivó una solución geométrica comple

forma a

e

conceptos geométricos para obtener una aproximación razonable en la presencia 

del ruido.  La técnica propuesta por Schmidt se llama algoritmo MUSIC, (MUSIC, 

MUltiple SIgnal Classification). 

 

3.4.2.1. Algoritmo MUSIC 

 
6 SCHMIDT R. “Multiple Emitter Location anda Signal Parameter Estimation” [SCH79] 

 70



1. Recoge m a la matriz de 

covarianza. 

uestras de entrada uk, para k= 0, …, K–1, y el estim

∑
−

=

=
1

0

1ˆ
K

k

H
kkuu uu

K
R  

posición eigen sobre uuR̂ : 

Λ=VVRuu
ˆ  

diag {λ0, λ1, …, λM-1} λ0 ≥ λ1≥…λM-1  son los valore

 los vectores eigen del ruido que corresponden a los vectores eigen de 

ero de señales

[3.61] 

1. La descom

[3.62] 

Donde Λ= s eigen y V = [q0 q1 

… qM-1] uuR̂   

 

2. Estimar el núm D̂ , de multiplicidad K, de todos los valores eigen 

λmin como: 

KMD
 

−=ˆ  [3.63] 

3. Automatizar el espectro MUSIC: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )φφ

φφφ
aVVa

aaP H
nn

H

H

MUSIC =  [3.64] 

 

ˆ

. Encontrar el pico más largo D̂  de ( )φMUSICP̂ para obtener los estimados de la 

rreglo bajo condiciones de no correlación y ruido, 

s picos de MUSIC son realmente garantizados. 

das por MUSIC. 

4

dirección de llegada. 

 

El espectro espacial MUSIC no estima la potencia de la señal relacionada a la 

dirección de llegada; cuando se tiene el promedio conjunto de la matriz de 

covarianza de la entrada del a

lo

 

La Gráfica 3.6 indica que MUSIC da solución a señales poco espaciadas las cuales 

no pueden ser detectadas por el método de Capon y diferencia dos señales que 

llegan en ángulos de 90 y 95 grados, respectivamente, en la entrada de 6 elementos 

de un arreglo lineal con separación constante y pueden ser detecta
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Gráfica 3.6.  Método MUSIC vs varianza mínima de Capón. 

 
3.4.2.2. Algoritmo ESPRIT 

rotacional, ESPRIT, (ESPRIT, Estimation of Signal Parameters via Rotacional 

Invariante Technique), de la dirección de llegada 

esarrollada por Roy7.  ESPRIT reduce los requerimientos computacionales y de 

 

e que los vectores múltiples del 

e calibración del arreglo no es estricto.  

de

des b arreglos iguales del mismo tamaño con elementos 

orrespondientes de dos sub arreglos desplazados uno de otro por una distancia de 

ente, hay muchas 

ituaciones prácticas como en el caso de un  arreglo uniforme.  

2. Realizar la descomposición eigen sobre uuR , por ejemplo 

VVRuu Λ=ˆ  [3.65] 

                                                

La estimación de los parámetros de la señal por técnicas del de  invarianza 

 es una técnica de estimación 

d

almacenamiento de MUSIC. 

A diferencia que 

arreglo sean precisam

MUSIC, ESPRIT no requier

nte conocidos y la 

ESPRIT requiriere que el sensor l arr ga una estructura que pueda ser 

compuesta en dos su

eglo ten

c

traslación fija (no rotacional).   

 

El arreglo debe poseer una invarianza desplazada (por traslación), y los sensores 

deben estar en pares con igual desplazamiento.  Afortunadam

s

 

El algoritmo ESPRIT  se puede resumirse como sigue: 

1. Obtener un estimado uuR̂ de uuR de las medidas de u. 

ˆ

 
7 ROY – KAILATH  “ESPRIT estimation of Signal Parameters via Rotational Invariante Technique” [ROY90] 
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Donde Λ= diag {λ0, λ1 M-1] son los valores y 

vectores eigen de uuR̂

3. Usar la multiplicidad, λmin, estima el número 

de señales 

, …, λM-1} λ0 ≥ λ1≥…λM-1  y V = [q0 q1 … q

 respectivamente. 

K, de el valor eigen más pequeño 

KMD −=ˆ . 

ado de la señal de sub espacio 

atriz con sub arreglos. 

D̂ , para 

4. Obtener el estim [ ]
1ˆ0

ˆ,,ˆˆ
−

=
Ds VVV K  y lo 

descompone en una m

⎥⎢ [3.66] 
⎥⎦⎢⎣ 1̂Vs

⎤⎡
= 0̂ˆ VV  

5. Automatizar la descomposición eigen ( )
D̂21 ,, λλ K  

[ ] H
H

H
H VVVV

V
VVV Λ=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= 10

1

0
0101

ˆˆ
ˆ
ˆˆˆ  [3.67] 

6. Particionar V en sub matrices DD ˆˆ ×  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

VV
VV

V  [3.68] 

 Calcular los valores eigen de 1−−=Ψ VV , 7. 2212

( ) 1ˆ,,0,ˆ −=∀=Φ DkVV- de eigen valork -1
2212 K  [3.69] 

8. El estimado del ángulo de llegada como: 

( )( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
Φ

−=
x

ck k

β
φ

ˆarg1cosˆ  [3.70] 

 

ESPRIT elimina el proceso de investigación inherente en métodos de estimación 

irección de llegada, DoA.  ESPRIT produce estimados Dirección de llegada, DoA, 

as técnicas de probabilidad máxima (ML, Maximum Likelihood) fueron algunas de 

 DoA.  En términos de 

écnicas de sub espacio, 

ero de muestras de 

la señal son pequeñas8 y rinden m jor en condiciones correlacionadas. 

 

                                                

D

directamente en términos de valores eigen. 

 

3.4.3. Métodos de Probabilidad Máxima 

L

las primeras técnicas para investigar la estimación

rendimiento, las técnicas L son superiores a las t M

especialmente en tasas de señal a ruido bajas o cuando el núm

e

 
8ZISKIND -  WAX, “Maximum Likelihood Localization of Multiple Sources by aAlterning Projection”  
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Para derivar el estimado de máxima probabilidad, los datos recogidos sobre un 

bloque de N snapshots se formula como: 

( ) NSAU +Φ=  [3.71] 

 

Donde ( ) ( 1,,0 NuuU K  es vector de entrada de datos del arreglo de 

dimensión M x N, 

)[ ]−=

( ) ( ) ( )[ ]10 −D triz de firma espacial de 

ensión M x D, ( ) ( )[ ]1,,0 −= NssS   es la matriz de ruido de dim

,,= aaA φφφ K  es la ma

dim K ensión M x N.   

Los sistemas de diversidad incorpo an dos elementos de antena en la esta

de lo cual se vale para mejorar la 

recepción contrarres l trayecto múltiple. 

 

robabilidad de los ángulos de llegada 

10 ,, −D

r ción 

base, tienen una corta separación física 

tando los efectos negativos de

Para derivar un estimado de má pxima 

φφ K  de las D s siguientes consideraciones 

como: el núme ce o estimado y es más pequeño que el 

rigidos D, son independientes.   

 

jo ergódico de un proceso Gaussiano 

de promedio cero y co es un escalar no conocido de la 

matriz identidad y  las m estras de ruido son estadísticamente independientes.   

fuentes, tomando en cuenta la

ro de señales se cono

número de sensores, el conjunto d die vectores 

La componente de ruido es un valor comple

varianza σ2I, donde σ2 

u

 

Basadas en suposiciones hechas sobre la naturaleza del ruido, en conjunto con la 

función de la densidad de probabilidad de la muestra de datos como se dio en la 

ecuación [3.71] puede ser expresada como: 

( ) [ ] ⎜
⎝
−=∏

=

2
1 11 ksAku

N

 [3.72] 22
0

exp
det I

Uf
k σσπ

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞⎛ Φ−

−

 

Donde det[] denota el determinante.  Ignorando los términos constantes, la 

función de probabilidad logarítmica dada por: 

( ) ( )∑ Φ−−−=
1

0

2

2
2 1log

N

K

ksAkuNDJ
σ

σ  [3.73] 
−

=

El logaritmo de la ecuación [3.73] debe ser maximizada para minimizar la función 

e coste: 

 

d
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( )
( ) ( ) ⎫

⎩
⎨
⎧

Φ−∑Φ

1

0

2

,
min

N

k
S

ksAku  [3.74] 
−

=

Dando solución por el Mínim

( )

⎭
⎬

o Cuadrado se tiene: 
−1( ) ( )( ) ( ) ( )kuAAAks HH ΦΦΦ=ˆ  [3.75] 

 

Sustituyendo [375] en la [3.74] se obtiene: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )kuAH Φ  [3.76] 

Donde P  es el operador de proyección que proyecta vectores sobre el espacio 
AAks H ΦΦ=

−1ˆ

A(Ф)

que chocan por columnas de A(Ф), está dado por: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ΦΦΦΦ=
−

Φ
HH

A AAAAP 1  
 

[3.77] 

or tanto, el estimador de máxima probabilidad de direcciones de llegada Ф = 

D-1

es: 

P

[ф1,…,ф ] obtenido de la maximización de la función de probabilidad logarítmica 

( ) ( ) ( )∑ Φ=Φ
1

0

2N

k
A kuPJ  [

−

=

3.78] 

ensión D la cual es muy cercana a los 

vectores {

 

a ecuación [3.78] es equivalente a: 

 

La ecuación [3.78] se puede interpretar de una manera geométrica tal que la técnica 

de máxima probabilidad aparece como una variante del método basada en sub 

espacio.   

 

En términos geométricos, la ecuación [3.78] el estimador de máxima probabilidad 

se obtiene de la investigación sobre los múltiples arreglos para vectores dirigidos 

D que forman una señal sub espacial de dim

u(k),k=0,…,N-1}. 

L

( ) ( )[ ]uuA RPtraceJ ˆ
Φ=Φ  [3.79] 

 

Donde uuR̂  es la matriz de muestra de la matriz de la covarianza: 
−1

( ) ( )∑
=

=
1ˆ

N
H

uu kuku
N

R  [3.80] 
0k
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La idea es mejorar la m ecto a un parámetro mientras 

mantiene los parámetros restantes fijos.  El valor de фi  en la iteración (n+1)  se 

ización unidimensional: 

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎢
⎡

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
uu

aA
i RPtrace max arg

i
n

i

ˆˆ
,ˆ

1

φφφ
φ  [3.81] 

Donde n
iΦ̂ deno ángulo de la dirección de llegada 

aximización con resp
th

obtiene resolviendo el siguiente problema de maxim

( ) ⎤
n

⎢⎣i

 

ta el vector comprendido del 

estimada de todas las señales ó computado: 

[ ]n
D

n
i

n
i

nn
i 1110

ˆ,,ˆ,ˆ,,ˆˆ
−+− ΦΦΦΦ=Φ KK  [3.82] 

imiento de inicialización empieza resolviendo la maximización del 

problema para un único recurso: 

( )

 

El proced

( ) [ ]uuai RPtrace max arg
0

0
φ

φ
φ =  [3.83] 

 

Usando el estimado ф0, 

( ) ⎤⎡

do, ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ 0

ф1 se calcula como: 

( ) ⎥
⎦

⎢
⎣

= uu
aa

i RPtrace max arg 0-
0

ˆˆ
10

,

0

φφφ
φ  [3.84] 

 

Continuan [ ]0
1

0
1

0
0

0 ˆ,,ˆˆ
−=Φ Dφφφ K  se computa.  Después de una 

icialización adecuada, los algoritmos de proyección alterna se usan para 

( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦
⎢
⎢
⎢

⎣ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ n

i

ii
A

uua RPtrace max ˆ
φ

φ
 [3.85] 

i
A

Ai PIa n
i

n
i

φφ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ  

Definido el vector unitario 

in

maximizar una función de probabilidad logarítmica.  Se puede mostrar que, 

usando las propiedades de la matriz de proyección [3.81] puede ser escrita como: 

( )

⎤⎡

=Φ +n
i argˆ 1

donde: 

( ) ( ) ( ) ( )a [3.86] 

 

( )( )
( ) ( )

( ) ( )n
iAia Φ

Φ
=Φ

φ

n
iAin

ii

a
b

φ
φ ,  [3.87] 

 

 76



La ecuación [3.85] puede ser escrita como: 
( ) ( )( ) ( )( )n

iiuu
n

ii
Hn

i bRb
i

ΦΦ=Φ + ˆ,ˆ,maxˆ 1 φφ
φ

 [3.88] 

Una proyección alterna basada en probabilidad máxima puede ser resumida como 

sigue: 

 

. Inicialización 1
( ) ( )( ) ( )( ) 1-D,0,i parabRb n

iiuu
n

ii
H

i
i

K=ΦΦ= ,ˆ,ˆ,maxˆ 0 φφφ
φ

 [3.86] 

2. Primera vuelta 

Hasta ( ) ( ) εφφ <− −1ˆˆ n
i

n
i , haga 

( ) ( )( ) ( )( ) 1-D,0,i parabRb n
iiuu

n
ii

H
i

i
K=ΦΦ=Φ ,ˆ,ˆ,maxˆ 0 φφ

φ
 [3.87] 

 

 

3.4.4. 

ones coherentes de la señal involucran 

modificacion za a través de un esquema del proceso 

llamado regulador espaci

 

El uk(t) es el vector d kth basado en la ecuación 
[3.59] 

Estimación DoA bajo condiciones bajo coherentes de la señal 

Muchas de las técnicas bajo condici

es de la matriz de covarian

al.   

 

La idea de un spaciales permitir a un arreglo lineal 

uniforme con sensores idénticos M sean divididos en sub arreglos delantero de 

tamaño p, cuyos sensores {0,…,p-1} forman el primer sub arreglo delantero y los 

sensores {1,…,p} forman el segundo sub arreglo delantero.   

 esquema de regulación e

e las señales recibidas en el arreglo 

( ) ( ) ( )kf −1 tntsAFtu kk +=  [3.88] 

 

Donde F(k) onal:  denota la potencia kth de la matriz diag

( ) ( ){ }10 cos −exp,,cosexp −−= DdiagF jj φβφβ K  [3.89] 

La matriz de covarianza del sub arreglo th es por tanto dado por: 

 

k
( ) ( )AFRAF HkH

ss
k 11 IR n

f
k

2σ= −−  
donde 

+ [3.90] 
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Rss  matriz de covarianza de los recursos. 

 

lmente Rf se define como una muestra media de la matriz de covarianza del 

ub arreglo delantero.  

Basado en lo anterior, la matriz de covarianza promediada y regulada 

espacia

s

∑
−

=
11 L

f
k

f RR  [3.91] 

 

 el número de sub arreglos.  Ahora sustituyendo [3.90] en [3.91], 

=0kL

Donde L=M-p+1 es

se obtiene: 

( ) ( )( ) IAFRF
L

AR n
H

L

k

HkHf
ss

kf 2
1

0

111 σ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

−

=

−−  [3.92] 

 

Donde fR  es la matriz de covarianza modificada de las señales dada por: ss

11 L
( ) ( )( )∑ −−=

0

11

k

HkH
ss

kf
ss FRF

L
R  [3.93] 

 

Para L≥D, la matriz de covari

−

=

anza f
ssR  no será singular e indiferente de las señales 

oherentes. 

l promedio opuesto a 

-1 señales no coherentes que pueden ser detectadas por un MUSIC convencional. 

te esquema, además de dividir en sub arreglos coincidentes también se 

divide en arreglos posteriores coincidentes tal que el primer subarreglo post

a usando elementos {M,M-1,…,M-p+1} y así. 

imilar a la ector de la señal recibida kth en el 

10, −≤≤+= LknsFAF k

 

c

 

El precio de detectar las señales coherentes usando este método es la reducción de 

la apertura del arreglo.  Un elemento M del arreglo puede detectarse solo con M/2 

señales coherentes usando MUSIC con el regulador espacia

M

 

En es

erior 

se form

 

 [3.92] el conjugado complejo del vS

subarreglo posterior puede ser expresado como: 

[ ]
( ) ( )

,,,
*11

1
**

1
*=

∗−−

+−−+− uuuu
Mk

T
kpkMkM

b
k K

 [3.94] 
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Don  F se define en la [3.92].  La matrde iz de covarianza del arreglo posterior kth es 

or tanto dado por: p

( ) IAFRAFR n
HHk

ss
kb

k
211 σ+= −−  [3.95] 

 

donde 
( ) [ ] ( )( )HMTM

ss

FRF

FssER
1*1

1*1
~

−−

−−−

=

=
 

( ) ( )( )HM
ss

M

F
−−

−

[3.96] 

 

Ahora la matriz del subarreglo regulado espacialmente Rb puede ser definido 

como: 

IAARR
L

R n

L

k

H
ss

b
kb

2
1

0

*1 σ∑
−

=

+==  [3.97] 

 

Una ma  de covarianza regulada espacialmente posterior Rtriz b será con filas llenas 

con tal que b
ssR L≥D. 

edio 

no sea singular, lo que garantiza que 

 

Ahora una matriz de covarianza regulada adelante / conjugada por detrás se define 

como el prom f bR̂  de R  y R , por ejemplo: 

2
ˆ

bf RRR +
=  [3.98] 

 

Usando un arreglo con M elementos, aplicando MUSIC sobre R̂ , es posible 

detectar 2M/3 señales coherentes. 

 

a Gráfica 3.8 muestra una comparación entre el MUSIC convencional y un 

0 grados muestra que el 

USIC falla casi completamente, mientras un esquema de preproceso regulador 

L

regulador espacial adelante / conjugado detrás en un ambiente de señales trayecto 

múltiple coherentes.  Las simulaciones con tres señales coherentes chocan sobre 

un arreglo lineal uniforme de 6 elementos de 60, 90, y 12

M

espacial, de todas las tres señales trayecto múltiple se detectaron claramente. 
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Gráfica 3.8.  MUSIC vs. atrás/adelante en trayectos múltiples coherentes. 

encia de señales coherentes, la matriz de correlación Rss llega a ser 

singular, y quebranta la prem MUSIC se basa.  Sin 

em (típicamente todas componentes trayecto 

últiple asociadas con una fuente única dentro de un solucionable chip) son agrupadas 

ada.  En vez de eso las columnas de 

A consisten de firm n cada fuente (grupo de señales 

coherentes).   

 combinaciones lineales en uno o más vectores 

irigidos correspondientes a uno o más direcciones de llegada.  Una vez que este 

ibles 

para encontrar picos en el espectro.  Debido a que las firmas son combinaciones 

lineales de los vectores dirigidos, implica una investigación en un espacio 

 

La pres

isa en la cual la derivación 

bargo, si todas las señales coherentes 

m

juntas como una única señal, la matriz de correlación de la señal puede retener su 

fila llena.   

 

Sin embargo, la matriz del vector dirigido A no consiste de vectores dirigidos 

correspondientes en laras direcciones de lleg c

as espaciales asociadas co

 

Esencialmente, Rss con filas llenas aplicando el modelo de la ecuación [3.5].  Ahora 

los vectores de la columna A son

d

la fila llena de Rss se mantiene, el algoritmo MUSIC es válido, y la señal de sub 

espacio se choca con los vectores de firma espacial se tiene: 

1,,10 −Daaa K  [3.99] 

 

En la cual el ruido de subespacio es ortogonal.  Computando el espectro MUSIC  

involucra investigar a través de todos los vectores de la firma espacial pos
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dimensional Nmp, donde ntes asociados con un único 

recurso (grupo).  El espectro do por: 

 

Nmp es el número de compone

MUSIC multidimensional está da

( )
( ) 211211

11

,,,,,,

,, −

aVVac mp

mp

N
H

nnN
HH

N

φφφφφφ

φ

KK

K

 se define como: 

( )[ ]{ }1

0_

min

,
−

=

=

c

P

mpc

MUSICMD φφ
 [3.100] 

 

Donde el vector c
T

Ncccc mp
⎥
⎤

⎢
⎡

=
−121 ,,,,1 K  [3.101] 

 de la automatización de esta variación de MUSIC hace que la 

plementación en tiempo real se extremadamente difícil en más de dos 

 
 
 

 

 

ccc ⎥⎦⎢⎣ 000

 

Donde los valores {ci} pesan un vector dirigido relativo a otro.  Como claramente 

se muestra de la ecuación [3.10], el número de componentes trayecto múltiple se 

incrementa exponencialmente aumentando la complejidad de la investigación.  La 

complejidad

im

dimensiones. 
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CAPÍTULO IV 

ión estiman la posición y localización de una 

fuente móvil mi a, o su ángulo, la fuente de la señal, 

usando los mé terior.  La medida de la Direcci

egada, DoA, restringe la localización de una fuente a lo largo la línea del 

s Sistemas PL para el hallazgo de dirección  

os sistemas de hallazgo de dirección,(PL, direction finding), utilizan arreglos de 

antenas y técnicas de dirección de llegada, Dirección de llegada, DoA,, para 

determinar la dirección de la señal de interés.   

 

La medida Dirección de llegada, DoA, restringe la localización de la fuente a lo 

largo de una línea del Dirección de llegada, DoA, estimado, la cual se llama  línea 

de rodamiento, LoB.   

 

Cuando múltiples medidas Dirección de llegada, DoA, de múltiples estaciones bases 

son usadas en una configuración triangular, la estimación de la localización de una 

fuentes obtenidas de la intersección de estas líneas.  La Grafica 4.1 ilustra la 

solución PL en dos dimensiones, múltip s estimados Dirección de llegada, DoA, 

son comúnmente usadas para mejorar la precisión de la estimación 

SISTEMAS DE LOCALIZACIÓN RF 
 

Los sistemas para encontrar direcc

diendo la dirección de llegad

todos descritos en la sección an ón de 

ll

estimado Dirección de llegada, DoA,.  Cuando múltiples medidas son hechas 

simultáneamente en múltiples estaciones bases, un método de triangulización se 

usa para formar una localización estimada de la fuente en la intersección de las 

Líneas de Rodamiento, (LOB, Lines-of-Bearing).   

 

4.1. Diferente

L

le
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Gráfica 4.1.  Solución de la Localización de Hallazgo de dirección en 2D 

 

La estimación de la dirección de llegada se lleva a cabo por algoritmos discutidos 

en el capítulo anterior.  Los  arreglos de antena los cuales usan técnicas de 

solución o arreglos con aperturas grandes y un gran número de elementos capaces 

de proveer muy altas resoluciones angulares. 

 

La estimación Dirección de llegada, DoA, puede sufrir deterioros del canal de radio 

óvil.  En los sistemas de hallazgo de dirección son capaces de estimar el retardo 

te es frecuentemente 

.1.1. Sistemas de posición y localización con Rango Verdadero 

oA time of arrive), las medidas ToA son descritas para ir 

stimando lo que define una espera alrededor del receptor.   

o redundante, 

son comúnmente dispuestas para reducir o eliminar ambigüedades PL. 

m

de las componentes trayecto múltiple.  La dirección de la fuen

aproximada usando la Dirección de llegada, DoA, de la componente de la señal con 

mayor fuerza.   

 

4

Los sistemas de posición y localización, PL, de rango, miden la distancia  absoluta 

entre la  fuente móvil y un conjunto de estaciones base a través de las medidas del 

tiempo de llegada, (T

e

 

En la Gráfica 4.2 ilustra la solución en 3D de un sistema de posición y localización, 

PL, de rango, donde tres sensores (S1,S2,S3) se usan para recibir la señal de la 

fuente.  Si las esferas descritas  intersecan más de un punto, el resultado es una 

solución ambigua a la posición de localización.  Medidas de rang
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Gráf

Para ilustrar el concepto de sistem e rango, un 

a PL de ra  llegada de una 

ica 4.2.  Solución de la Posición de Localización en 3D 
a de posición y localización d

ngo 3D usando N estaciones bases.  El tiempo desistem

señal en cada receptor se estima y describe a la medida del rango por una relación: 

 

ii cR τ=  [4.1] 

 

Donde Ri es la medida del rango, c es la velocidad de propagación de la señal y τi 

s el estimado ToA en el ith receptor.  Las relaciones matemáticas entre las medidas e

del rango en la N estación base, las coordenadas de la localización de la estación 

base conocida, y las coordenadas de la fuente son: 

 

Ni xXRi ,...,3,2,1)( 222 =−+−+−=  [4.2] 

 
parazZyY iii )()(

onde (Xi, Yi, Zi) son las coordenadas geográficas del receptor de la estación base 

alización del 

.  Si el número de 

cógnitas, o coordenada de la fuente se resuelven, es igual al número de medidas 

 rubidio o 

cesio, o señales recibidas de satélites en los receptores de la estación base.   

 

 

D

ith, R  es el ith estimado del rango de la fuente, y (x,y,z) es la loci

usuario.   

 

La ecuación [4.2] define a N X 3 conjunto de ecuaciones no lineares las cuya 

solución es la coordenada de localización de la fuente

in

de rango, el conjunto de ecuaciones es consistente y tiene una única solución.   

 

La precisión de tiempo o medidas de fase en sistemas PL de rango requieren 

sincronización de reloj estricta entre la fuente y las estaciones base.  Esto se logra 

a través del uso de relojes estacionarios como relojes estándares de
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4.1.1. Sistemas de posición y localiz

Los sistemas PL tersección de las elipses 

descritos por las me tre sensores receptores 

múltiples.  La Gráfica 4.3 stema de localización 

elíptica.  La suma  de tiempos de llegada en 

ación elípticos 

 elípticos localizan una fuente por la in

didas de la suma de rangos en

 muestra la solución en 2D de un si

toria de rangos se determina de la suma

múltiples receptores.  La relación entre la suma del rango, Ri,j y el ToA entre los 

receptores de la estación base está dada por: 

jijijiji RRccR +=+== )(,, τττ  [4.3] 

 

Donde c es la velocidad de propagación de la señal y τi,j es la suma de los ToAs

l receptor i e j.  La medida de las suma de rangos restringe la localización de una 

 en 

e

posible fuente para un elipse.  La elipse que describe la suma de rango entre 

receptores está dado por: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) (2222
, xXzZyYxXR jiiiji +−+−+−+−= ) ( )22 zZyY jj −+−  [4.4] 

Donde de los receptores de la 

stación base i e j, y (x,y,z) es el estimado de la localización de la fuente.   

n de tres o más elipses.  Las medidas de sumatoria del rango 

dundantes pueden ser hechas para mejorar la precisión y ambigüedades de la 

 

(Xi,Yi,Zi) y (Xj,Yj,Zj) definen las localizaciones 

e

 

Una localización de una fuente puede ser únicamente determinada por la 

intersecció

re

solución de localización.  Este método ofrece la ventaja de no requerir alta 

precisión en los relojes del móvil. 

 
Gráfica 4.3.  Solución de la posición de localización en 2D 
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Si el tiempo repunte de la retransmisión del móvil es conocida exactamente, y si 

son medidas por un conjunto de 

diferencias de rango entre tres o m

cada estación base se sincroniza al tiempo GPS, un sistema elíptico se puede  

implementado. 

 

4.1.2. Sistemas de posición y localización hiperbólicos 

Los sistemas PL hiperbólicos estiman la localización de una fuente por la 

intersección de hiperboloides, la cuales 

ás estaciones bases.   

 

El rango de diferencia entre dos receptores se determina midiendo la diferencia 

del tiempo de llegada de una señal entre ellos.  La relación entre la diferencia de 

rango y el Tiempo diferencial de llegada, (TDoA, time differential of Arrive) entre 

receptores está dado por: 

 

( ) jiiijiji RRccR −=−== τττ ,,  [4.5] 

 

Donde τi,j es el Tiempo diferencial de llegada, (TDoA, time differential of Arrive) entre 

el receptor i e j.  El estimado del Tiempo diferencial de llegada, en ausencia de ruido 

 interferencia restringe las posibles localizaciones de la fuente para un 

( ) (

e

hiperboloide de revolución con el receptor como el foco.   

 

La Gráfica 4.4 ilustra una solución de localización de posición hiperbólica en 2D.  

En un sistema 3D, las hiperboloides que describen la diferencia de rango, Ri,j, entre 

receptores son dados por: 

) ( ) ( ) ( ) 222
, zZYxXR jiiji −+−+−=  [4.6] 

 

Donde (Xi,Yi,Zi) y (Xj,Yj de los receptores de la 

estación base i e j respectivam dida de la diferencia de rango entre 

las estaciones base i e j, y 

 

Si la fuente y receptores son coplanares, la localización de la fuente puede ser 

stimada de la intersección de dos o más hiperboloides producidos de tres o más 

222 yYxXzZy jji −+−−−+

,Zj) definen las localizaciones 

ente, Ri,j es la me

(x,y,z) son las coordenadas desconocidas de la fuente.   

( )

e
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medidas Tiempo diferencial de llegada, resultando una solución de trilateración 

hiperbólica.   

 

a estimación de la localización de una fuente en 3D se produce por la 

ndientemente de cuatro 

a posición estimada de la 

ente.  La localización ambigua puede ser resuelta usando una información 

L

intersección de tres o más hiperboloides generados indepe

o más medidas Tiempo diferencial de llegada, resulta una solución de 

multilateración hiperbólica.  Si la hipérbola determinada de múltiples receptores 

interseca en más que de un punto, hay ambigüedad en l

fu

principal acerca de la localización de la fuente aproximada (tal como  el 

emplazamiento sirve al móvil).   

 

 
Gráfica 4.4.  Solución de Localización Hiperbólica 

se requiere en todos los receptores usados por la 

 

egada Tiempo diferencial de llegada, (TDoA, time differential of Arrive) entre los 

 

Como un resultado, las técnicas de posición de localización no requieren hardware 

adicional o implementación de software en el móvil.  Sin embargo, la 

sincronización del reloj 

estimación PL.   

 

4.2. Técnicas de Estimación  del Tiempo Diferencial de Llegada, TDoA 

La estimación PL de localización de posición hiperbólica se consigue en dos 

etapas.  La primera etapa involucra la estimación de la Diferencia de tiempo de

ll

receptores de la estación base a través del uso de técnicas de la estimación del 

retardo de tiempo.  Los estimados Tiempo diferencial de llegada son transformados 
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en medidas de la diferencia de rango en las estaciones base, resultando un 

conjunto de ecuaciones de rango de diferencia hiperbólicas no lineares.   

ive) relativo, o a través del uso de técnicas de 

orrelación cruzada, en la cual la señal recibida en una estación base esta 

correlacionada con la señal reci

 

4.2.1. Modelo gen l de llegada. 

Para la señal, s(t) ta a través del canal con 

interferencia y ruido para la es del retardo de tiempo entre las señales 

recibidas en dos estaciones bases, 

 

La segunda etapa utiliza algoritmos eficientes para producir una solución ambigua 

para estas ecuaciones hiperbólicas no lineales.  La solución producida por estos 

algoritmos resulta en una localización de la posición estimada de las fuentes.   

 

La diferencia del tiempo de llegada de una señal puede ser estimada por dos 

métodos generales: sustrayendo las medidas del tiempo de llegada (ToA, time of 

arrive) de dos estaciones base para producir un Tiempo diferencial de llegada, 

(TDoA, time differential of Arr

c

bida en otra estación base. 

eral para la estimación Tiempo diferencia

, radiando de una fuente remo

timación 

x1(t) y x2(t), está dado por: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )tndtsAtx

tndtsAtx

2222

1111

+−=
+−=

 [4.7] 

onde  

1 y A2   amplitud de cada señal 

e la hipótesis que s(t), n1(t) y n2(t) son reales y juntamente 

stacionarios, de promedio cero (promedio de tiempo) en un proceso aleatorio y s(t) 

mpo y 

d

A

n1(t) y n2(t)  señales de ruido e interferentes 

d1 y d2   tiempos de retardo de la señal, de los tiempos de llegada.   

 

Este modelo tien

e

es no correlacionado con el ruido n1(t) y n2(t).  Refiriéndose al retardo de tie

amplitudes a escala al receptor con el más pequeño el Tiempo de Llegada, y dado 

que  d1<d2, el modelo de [4.7] puede ser rescrito como: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )tnDtAstx

tntstx

22

11

+−=
+=

 [4.8] 
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Donde A es la amplitud del radio entre dos versiones de s(t), y D= d2 – d1.  Es 

necesario estimar D y el Tiempo diferencial de llegada de s(t) entre dos receptores.  

l estimado de la amplitud a escala A se necesita para encontrar el estimado del 

des 

iclo–estacionarias para estimar la diferencia de tiempo D y la amplitud del radio 

E

Tiempo diferencial de llegada con consideraciones de pérdida de trayecto.   

 

Si la señal transmitida tiene propiedades cíclicas se puede usar las propieda

c

A.  El límite de la correlación cruzada cíclica y autocorrelaciones están dadas por: 

( ) ( ) ( )τττ απααα
1212 nn

Dj
sxx ReDARR +−= −  [4.9] 

 

donde: 

( ) ( ) ( )τττ ααα
11 nsx RRR +=  [4.10] 

 

( ) ( ) ( )τττ απααα
22

2
n

Dj
sx ReRAR += −  [4.11] 

Si s(t) muestra una frecu artida por n1(t) y n2(t), el valor de α 

en las medidas en [4.10 , se obtiene a través de un promedio de tiempo 

: 

 

Donde el parámetro α es la frecuencia cíclica9.  Si α = 0, las ecuaciones anteriores 

son las correlaciones cruzadas de límite convencional y autocorrelacionado. 

 

encia cíclica α no comp

] y [4.11]

infinito

( ) ( ) 2121 == ττ nnnn RRR ( ) 0=τα  [4.12] 

n modelo general para la estimación del retardo de tiempo entre las estaciones 

αα

 

E

bases llega a ser: 

( ) ( ) Dj
sxx eDARR πααα ττ −−=12  [4.13] 

 
( ) ( )ττ αα

sx RR =1  [4.14] 

 

( ) ( ) DjeRAR πααα ττ −=
2  sx2

[4.15] 

                                                 
USIC and ESPRIT by Explotation of Cyc9  GARDNER, W.   “Simplification of M lostationary”  [GAR91] 
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La estimación precisa de D usa técnicas de estimación que proveen resistencia al 

ruido e interferencia y la habilidad de encontrar las componentes de la señal 

trayecto múltiple.   

 

Muchas técnicas han sido desarrolladas con la variación de grados de precisión y 

 

.2.2.  Método de Correlación Cruzada generalizada 

icas de correlación cruzada para resolver el problema de la estimación del 

Tiempo diferencial de llegada étodos de correlación cru

eneralizada, GCC.  Estos métodos han sido explorados10 de versiones de 

prefiltrado con correlación cru cibidas en dos estaciones 

ceptoras. 

a más  

lta y la atenuación del ruido después la señal se pasa al correlacionador.  

mo: 

menos robustez.  Estas incluyen la correlación cruzada generalizada (GCC, 

generalized cross correlation) y ciclo estacionario que se beneficia de los métodos 

de correlación cruzada.   

4

Las técn

 hacen relación a m zada 

g

zada de las señales re base 

re

 

El prefiltrado intenta frecuencias acentuadas para la cual la señal a ruido es l

a

Generalizando varios métodos de correlación cruzada para la estimación del 

Tiempo diferencial de llegada se basa en la ecuación [4.13] para α=0.  Por lo tanto se 

escribe co

( ) ( )DARR sx x −= ττ 00

12  [4.16] 

 

El argumento que maximiza la ecuación [4.16] provee un estimado del Tiempo 

diferencial de llegada, D.  Equivalente a la ecuación  [4.16] se tiene: 

−== dttxtxRR xxxx τττ 21
0

1212 [4.17] 

 

in embargo, ( )

( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

 
∞−

S τ12xxR  puede ser estimado en un tiempo de observación finita.  Por 

tanto, un estimado de la corre

                                                

lación cruzada está dado por: 

 
10 GARDNER, W.   “Simplification of MUSIC and ESPRIT by Explotation of Cyclostationary”  [GAR91] 
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( ) ( ) ( )∫ −=
T

xx dttxtx
T

R
0

21
1ˆ

12 ττ  [4.18] 

 

Donde T representa el intervalo de la observación.  La ecuación [4.18] se basa en el 

)

uso de un correlacionador analógico.  El proceso de correlación puede también ser 

implementado digitalmente si se muestrea  forma de onda usada.  La salida de un 

proceso de correlación discreta usa N muestras digitales de la señal está dada por: 

(ˆ mR τ ( ) ( )∑
−−

=

+=
1

0
21

1
12

mN

n
xx dmtnxnx

N  [4.19] 

 

La función de densidad espectral de la potencia cruzada, ( )fG xx 12 , describe la 

correlación cruzada de x1(t) y x2(t) en la ecuación [4.18] y es: 

( ) ( )∫= dfefGR fj
xxxx

τπτ 1212  [4.20] 

 

∞

∞−

( ) ( )∫
∞

∞−

= dfeRfG fj
xxxx

τπτ1212  [4.21] 

 
Gráf uzada generalizada 

retardo, se filtra dos

integrar en la ecuación 4.5, las señales 

recibidas x1(t) y x2 onadas, integradas y elevadas al 

cuadrado.   

ación cruzada 

ica 4.5.  Método de correlación cr
 

Para mejorar la precisión del estimado del  señales antes de 

 [4.18].  Como se muestra en la Gráfica 

(t) son filtradas, luego correlaci

 

Esto se realiza un cambios de tiempo, τ, hasta un pico de correlación se 

obtiene.  El retardo de tiempo causa el pico de correl

 para 

D̂ , un 

estimado del Tiempo diferencial de llegada tiene un valor D.  Si el correlacionador  

ostrar las mismas 

aracterísticas de fase y así son usualmente son casi idénticos. 

provee un estimado imparcial de D, los dos filtros deben m

c
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Cuando x1(t) y x2(t)  correlación cruzada entre las 

salidas filtradas está d

( )

son filtrados, el espectro de

ado por: 

( ) ( ) ( )fGfHfHfG *=  [4.22] xxyy 1212 21

 

Donde * denota el conjugado complejo.  Por lo tanto, la correlación cruzada 

generalizada, especificada por el superíndice G, entere x1(t) y x2(t) es: 

( ) ( ) ( ) dfefGfR tj
xxG

G
yy

τπτ 122 1 ∫
∞−

Ψ=  
∞

[4.23] 

donde 

( ) ( ) ( )FHfHfG
*

21=Ψ  [4.24] 

trado.  Porque solo un 

estimado de ( )τ
12

G
yyR [4.23] se rescribe como: 

dfR xxGyy 122
ˆ

1 ∫
∞−

 [4.25] 

 

Las cuales son usadas todos GCC usa funciones de filtro, 

 

Y denota el peso de la frecuencia general, o la función de fil

 puede ser obtenido de la ecuación 

( ) ( ) ( )efGf tjG τπτ ˆ
∞

Ψ=

 para estimar D.  Los mé

( )fGΨ , para minimiza el efecto del ruido e interferencia. 

 

La opción de la función de frecuencia, ( )fGΨ , es muy importante, especialm

cuando las señales recibidas tienen retardos resultado de ambientes de trayecto 

múltiple.   

ente 

Nombre del Procesador Función de Frecuencia ΨG(f) 
Correlación Cruzada 1 

Respuesta al lmpulso Roth ( ) f

1x2xG

1
of

1x1xG

1
 

Transformada de Coherencia Regulada 
1

 

( )

( ) ( )f
2x2xGf1x1xG

Eckart ( ) ⎥
⎦

⎢
⎣

f
xx

G
f

1
n

1
n

G 22
 

Máxima Probabilidad 

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

2

21
1

22

fxxf
1

x
1

x
G

fxx

γ

γ
 

Tabla 4.1. Funciones de Frecuencia GCC 

 

( )
( )⎤⎡

f
1

s
1

s
G
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Varias funciones de frecuencia, o procesadores, han sido propuestos par facilitar 

el estimado D.  Cunando los filtros ( ) ( ) ffHfH ∀= ,21 , luego ( ) 1=Ψ fG , el 

estimado Ĝ es la abscisa d  la correlación cruzada llega a un 

ico.  Esto considera un proceso de correlación cruzada.  Otros procesadores 

Los métodos GCC As para cada señal a ser

 correlación cruzada  tal que los picos 

pueden ser resueltos.   

tes 

errores en ado del Tiempo diferencial de llegada.  También si s(t), n1(t) y 

n2(t)

eterminando picos que corresponden a la señal de interés y picos de 

os métodos GCC producen picos del Tiempo diferencial de llegada para todas las 

4.2.3.  Métodos para estimación PL hiperbólica 

Para resolver n de dos dime a fuente que usa M 

receptores de mero, se refiere a todos los tiem enciales 

de llegada, TDoA, para la primera estación base que imera en recibir la 

señal transmitid ción de la fuente transmitida y (Xi,Yi) 

es la localización conocida del receptor ith

ecuación [4.2], la distancia entre la fuente y el receptor 

( ) ( ) (

e retardo en la cual

p

incluyen otras  funciones como se ve en la Tabla 4.1. 

 

 requieren las diferencias en el To  más 

grande que los anchos de las funciones de

 

Consecuentemente, si el Tiempo de Llegada, ToA no está  suficientemente separado, 

las coincidencias de las correlaciones cruzadas pueden introducir significan

 el estim

 tienen picos resueltos, los métodos GCC convencionales deben seguir 

d

interferencia.   

 

L

señales de los datos recibidos a menos e spectralmente sueltos y pueden ser 

filtrados, lo cual no muestra solo la señal de interés. 

 

stán e

 la localizació nsiones de un

la estación base, pri pos difer

 es la pr

a.  Luego, (x,y) es la localiza

 de la estación base.  Siguiendo a la 

ith es: 

)2y  

ciones bases con respecto a la prim

2, YxXyxR iii −+−= [4.26] 

 

La diferencia de rango entre las esta era 

estación base que llega, de la ecuación [4.6], es: 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )21

2
1

22

11 ,,,

yYxX

yxRyxRcyxR

ii

iii

−−+−= yYxX −+−

−== τ
 [4.27] 

donde 

c vel idad de la luz 

R

oc

i,1  distancia de diferencia de rango entre la primera estación base y la ith estación base,  

R1  distancia desconocida entre la primera estación base y la fuente 

  estimado Tiempo diferencial de llegada entre la primera estación base y la ith estación 

o de ecuaciones hiperbólicas no lineales cuya solución se 

a en coordenadas de 2D de la fuente.  Note que los argumentos de [4.26] y [4.27] 

l

entos.   La solución de las series de Taylor se 

utomatiza rescribiendo la primera orden de aproximación del Tiempo diferencial 

τi,1
base.   

 

Esto define un conjunt

d

puede ser exacto conocido coordenadas de el móvil (x,y), o estima la posición del 

móvil. 

 

E  resolver un conjunto de ecuaciones no lineales para (x,y) es difícil.  Una manera 

de linealizar estas ecuaciones es a través de la expansión de las series de Taylor y 

reteniendo los dos primeros elem

a

de llegada en la ecuación [4.27] como: 

( )

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=∂

∂
+

∂

∂
−=

++=

vxxyxiR
y

y
x

xvyvxiR

yvyxvxiRiR

,1,,1,

,1,1,

δδ

δδ

( ) ( )
( )

( )
( )

(
⎜⎜
⎛

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ −

+
−

−
−

−= iY
xvxXvxiX

xvyvxiR 1,1, δδ
)

( ) ⎠⎝⎠⎝ vyvxRvyvxiRvyvxRvyvxiR ,1,,1,

 

Donde la verdadera localización del móvil es (x,y).  La solución de la series de 

Taylor se estim anera iterativa, donde el estimado corriente de la 

localización del móvil es (xv,yv).  La posición verdadera del móvil descrita también 

a la estimada localización es: 

( )
( ) ⎟

⎟
⎞−

−

=

vyYvy

vyy

1

 
[4.28] 

a de una m

yyy
xxx

v

v

δ
δ

+=
+=

 [4.29] 

 

La medida del Tiempo diferencial de llegada, contiene también un equipo inherente 

inducido a una medida de error, ei,1.  Luego el término de error, δx y δy, en la 
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posición estim  una función lineal de 

variab da, y un término de 

ada corriente puede ser expresada como

les medidas, variables calculadas de la posición estima

error. 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )
11 vvivvi xyYyYxxXxX

⎥
⎤

⎢
⎡ −

−
−

+⎥
⎤

⎢
⎡ −

−
− δδ

( ) ( )
11 ,,,, vvvvivvvvi yxRyxRyxRyxR ⎦⎣⎦⎣  

1,1, ,, ivvii eyxRyxR −−≈

 

[4.30] 

ado un conjunto de mediadas Tiempo diferencial de llegada entre dos o más 

ada posición actual, (x,y).  Este proceso se repite hasta que los valores de 

x y δy, lleguen a ser tan pequeños que el umbral deseado, indicando la 

cógnitas.  Una solución es calcular 

 

 localizados 

y cerca y es  valida 

ara distancias y fuentes cercanas.  Cuando el estimado del error del Tiempo 

ación PL hiperbólicos presentes en diferentes 

precisiones y complejidades.  El m  mínimos cuadrados con las series de 

Taylor ofrece una estima calización de posición precisa en un nivel de 

D

estaciones base, a lo largo con un estimado previo de una localización  del móvil, 

(xv,yv) y un estimado del término de error, {ei,1}, se puede determinar valores de δx 

y δy, para actualizar la localización estimada (xv,yv) así cada vez va más cerca de la 

aproxim

δ

convergencia. 

 

Un método de División y Conquista, (DAC, Divide and Conquer), propuesto por Abel11, 

consiste en dividir las medidas del Tiempo diferencial de llegada en grupos, cada  

grupo tiene un tamaño igual al número de in

cada grupo, luego conviene proveer una solución final.   

Una solución no repetitiva para una estimación de posición hiperbólica, la cual es 

capaz de alcanzar un rendimiento óptimo para sensores

arbitrariamente, fue propuesta por Chan12.  La solución está mu

p

diferencial de llegada es pequeño, este método es una aproximación de máxima 

probabilidad del estimado ML. 

 

Los algoritmos de la estim

étodo de

ción de la lo

                                                 
11 ABEL J.  “A divide of conquer approach to least Squares Estimation”[ABEL90] 

12 CHAN T.  “A simple and eficiente estimator for Hyperbolic location” [CHAN94] 
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ruido razonable y es aplicable para cualquier número de las medidas de diferencia 

de rango.  

 

4.3.  Medidas de Posición de Localización Precisa 

Un conjunto de puntos de referencia se requieren evaluar la precisión de la téc

de posición de localización hiperbólica.  Una medida usada comúnmente de 

PL es la comparación del medio error cuadrado, (MSE, mean square error), 

parciales para sistemas de rango.  El método clásico para  

putar el MSE del estimado de localización de posición en 2D es: 

nica 

precisión 

de la solución de posición de localización para la teoría MSE basada en CRLB.   

 

4.3.1.  MSE y salto bajo de Cramér Rao (CRLV) 

Una medida comúnmente usada de la precisión de un estimador de localización de 

posición, PL, es la comparación del error cuadrado medio, MSE de la solución PL 

(x,y) para el teórico MSE basado en un salto bajo Cramér – Rao sobre la varianza de 

estimadores im

com

( ) ( )[ ]22
vvxEMSE −== ε [4.31] 

Donde  
(x,y)  posición de la fuente 

(x

yyx −+  

  promedio sobre todas las condiciones del canal y anomalías del hardware para un 
v,yv)  estimado de la posición de la fuente 

E

usuario en una posición de localización particular.   

 

El error de la posición de localización de la raíz de cuadrado media, (RMS, root mean 

square), la cual puede ser usada como una medida de precisión PL, se calcula 

como la raíz cuadrada del MSE, como sigue: 

MSE == ε ( ) ( )[ ]22
vv yyxxE −+−  [4.32] 

estacionario y ruido, alternan los métodos usados para evaluar el rendimiento de 

los estimados.  La derivación de CRLB para el ruido Gaussiano propuesto por Chan 

 

Este método coloca una salto bajo para la varianza de cualquier estimador 

imparcial y es típicamente usada para una  señal Gaussiana estacionaria en la 

presencia de ruido Gaussiano estacionario.  Para una señal Gaussiana no y 
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Una  simple forma de CRLB está dado por: 

( ) 1
22

−
= RSNRbfTDoArms τπ  [4.33] 

error rms en la  medida de la 

 

Cuando el Tiempo diferencial de llegada  representa el 

diferencia de tiempo entre dos sensores, y donde el RSNR representa la proporción 

sin tratar la señal a ruido antes de cualquier proceso de ganancia, el RSNR está 

dado por: 

21SNRSNR
SNRR =  

21 SNRSNR ++1
[4.34] 

 

la [4.33] es posible estimar el error en los estimados Tiempo diferencial de 

a taciones base.  Esta perturbación se usa en un algoritmo 

 para determinar los errores geométricos en 

olu

 de localización relativa a  su media.  

Par un sistema 2D  el radio de un círculo que contien

itades de realización de vectores aleatorios con el mínimo como  su centro.   

isor.  La Gráfica 4.6 ilustra las relaciones geométricas 2D. 

 

Donde SNRi representa el valor lineal (no en dB) de la proporción de la señal a 

ruido recibida por el sensor en la posición 1 o 2.  El valor τ en la [4.33] es el tiempo 

de integración coherente en segundos, b es el ancho de banda de la señal banda 

base de la fuente en Hz y f es el rms del  ancho de banda de radiofrecuencia de la 

señal en Hz. 

Usando 

llegad  para una par de es

de posición de localización hiperbólica

la s ción PL.  

 

4.3.2. Probabilidad de Error Circular 

Una simple medida de la precisión de los estimados de la posición de localización 

es un una probabilidad de error circular (CEP, circular errror probablility).  El CEP 

es una medida de una incierta en un estimador

, el CEP es definido como e 

m

 

Si el estimado de la posición de localización es imparcial, el CEP es una medida 

de incertidumbre relativa  a la verdadera posición del transmisor.  Si el estimador 

es imparcial y el saldo por imparcial B, luego con una probabilidad media de un 

estimador particular es entre la distancia B + CEP de la posición verdadera del 

transm
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Gráfica 4.6.  Círculo de la Probabilidad de Error. 

 

Para un estimador de posición de localización hiperbólica, la aproximación CEP 

con una precisión entre el 10% como: 
22
yx0.75EPC σσ +≈  [4.35] 

22 σσ ión estimDonde , yx  son las varianzas en la posic ada de los ejes x,y. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

.1. Conclusiones  5

 Las señales de cada elemento del arreglo de antenas aportan y en forma 

conjunta con el proceso digital de señales generan un modelo de haz 

dinámi o deseado disminuyendo la potencia de 

isión

proporciona el arreglo de antena se cubre un área mayor que las antenas 

convencionales. 

co hacia dirección del usuari

transm  en el enlace de descendente; y con la ganancia que nos 

 

 El filtro estadísticamente óptimo implementado mediante un cancelador de 

lóbulos laterales múltiple y el algoritmo LSE, presenta una salida óptima 

cuando se recibe una señal en presencia de ruido de 8 dB y señales de no 

interés.  Cuanto menor sea el ruido mejor se aproximará la señal de salida 

del sistema a la señal deseada; aunque también se obtiene una buena 

aproximación cuando los niveles de ruido son comparables a la señal. 

 

 Un algoritmo adaptativo puede remover el efecto de las componentes de 

trayecto múltiple, si las componentes están correlacionadas cuando las 

diferentes fuentes tienen un desvanecimiento plano y si todas las 

componentes de la señal de no interés no están correlacionadas,  el arreglo 

se ve limitado a anular solo M – 1 componentes de trayecto múltiple.  (M 

vector de pesos) 

 

 Los algoritmos adaptativos que usan una secuencia de entrenamiento tienen 

una mejor solución que los algoritmos adaptativos que no lo usan (ciegos) 

puesto que la actualización de pesos solo viene las aportaciones de las 

antenas y si éstos están errados la salida del arreglo no enfoca el haz hacia la 

señal desea dando un error en el sistema. 
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 Las técnicas de localización de posición son muy dependientes de la 

precisión sobre un sistem e cuando existe ambigüedades 

los rel ción a esa 

ambigüedad. 

.  

a geométrico porqu

ojes estacionarios del móvil y la estación base dan la solu

 

5.2 Recomendaciones 

Una red formadora de haces fija mejora su rendimiento si se adiciona un 

procesador de un arreglo adaptativo que otorga al sistema una selección 

espacial, lo que implica que la  interferencia se vea reducida. 

Si las componen

 

 

 tes de trayecto múltiple que inciden los cuales están muy 

cerca uno de otro, un ecualizador temporal, puede ser usado para suprimir 

 

las componentes de trayecto múltiple retardado.   

Para minimizar la función de coste de los algoritmos adaptativos es 

necesario realizar pruebas debido a que se pueden producir errores cuando 

el gradiente es igual a cero. 

 

 

 

Para los sistemas localizadores de posición deben usar relojes estacionarios 

tanto en la fuente como en la estación base para obtener una mayor 

precisión en la localización de la fuente. 
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ANEXO 1 

ESTADÍSTICAS DE SEGUNDO ORDEN 

 
La evaluación de la salida de los filtros usualmente involucra la potencia o la 

varianza, por lo tanto las estadísticas de segundo orden juegan un papel muy 

importante.  

La de los datos recibidos de los elementos del arreglo se considera que tienen una 

media igual a cero.  La varianza o potencia esperada de la salida del filtro está 

dada por: 

{ } { }HH ExxwyE =
2  

Si los datos son Estacionarios en Sentido Amplio (WSS, Wide Sense Stationary), 

entonces la matriz de covarianza de los datos es independiente del tiempo, así: 

{ }H
x xxER =  

Aunque a menudo encontramos datos no estacionarios, la suposición WSS se usa 

para desarrollar filtros estacionariamente óptimos y para evaluar la salida del 

estado estacionario. 

 

Dado que x representa las muestras de una serie uniformemente muestreada en el 

tiempo con una densidad de potencia espectral S(ω) y energía cero fuera de la 

banda espectral [ωa ,ωb].  Rx puede se expresando en términos de la densidad 

espectral de potencia de los datos utilizando la relación de la transformada de 

Fourier como: 

( ) ( ) ( ) ωωωω
ω

ω

dddSR H
b

a
x ∫=  

El arreglo de datos x se debe a una fuente ubicada en la dirección θ.  De la misma 

manera que en el caso de la serie en tiempo podemos obtener la matriz de 

covarianza del arreglo de datos como: 

( ) ( ) ( ) ωωθωθωθ
π

ω

ω

dddSR H
b

a
x ,,,

2
1
∫=  
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Se dice que una fuente es de banda angosta de frecuencia ω0 si Rx puede ser 

representado como el rango uno del producto: 

( ) ( )00
2 ,, ωθωθσ H
Sx ddR =  

donde 
2
Sσ  varianza de la fuente o potencia. 

 

Las condicione bajo las cuales una fuente puede considerarse de banda angosta 

dependen del ancho de banda de la fuente como también del tiempo durante el 

cual se observa la fuente.  

Un arreglo provee una apertura temporal efectiva sobre la cual una fuente es 

observada.  La apertura temporal T(θ) se da para una fuente que llega en dirección 

θ. 
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ANEXO 2 

MODELO RALEIGH 
El modelo Raleigh fue desarrollado para proveer las propiedades de una 

correlación espacial teórica y un desvanecimiento a pequeña escala Rayleigh.   

 

La propagación ambiental considerada es densamente poblada con reflexiones, 

como se muestra en la gráfica.  Se asume que en un instante de tiempo particular, 

el canal se caracteriza por una dominante reflexión L.  El vector de la señal 

recibida es modelada como: 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )tntstatx
tL

l
ll +−= ∑

−

=

ταφ
1

0

 

donde: 

a vector dirigido 

αl(t) amplitud de trayecto complejo 

s(t) señal modulada 

n(t) ruido aditivo. 

 

 
Ambiente de la Señal en un modelo Raleigh 

 

La única característica del modelo es un cálculo complejo de la amplitud, αl(t), la 

cual es expresada como:  

( ) ( ) ( )llll tt τψβα ⋅Γ⋅=  

Donde  

Γl  describe el desvanecimiento logarítmico normal 

ψ(τl)  describe el perfil total del retardo de potencia recibida 

βl(t) intensidad compleja del modelo de radiación en función del tiempo.   
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La intensidad compleja se describe como: 

( ) ( ) ( )( )∑
−

=

Ω=
1

0
.cos2exp

tN

n
lndlnl tnfjCkt φβ  

Donde  

Nt  número de las componentes de la señal que contribuyen a la reflexión dominante lth,  

K  describe la ganancia de la antena y potencia de la señal transmitida 

Cn(фl)  radiación compleja de la componente nth de la superficie reflejada dominante lth con 

respecto al movimiento del móvil.   

 

La intensidad compleja resultante, βl(t), pone a la vista una distribución Gaussiana 

Compleja en todas las direcciones lejos del móvil. ф 
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ANEXO 3 

SIMULACIONES 
 

SIMULACIÓN 1 

Desvanecimiento a Pequeña Escala. – Desvanecimiento Rayleigh 
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Estas simulaciones se han realizado tomando las fases aleatorias para iψ tomando 

valores aleatorios de una distribución uniforme, unifrnd, entre [0,2π] y los 

trayectos ai con una distribución weibrnd.   

 

Además se ha tomado una velocidad de 40 m/s que es normal en un móvil en las 

calles, para un número de trayectos igual a 10.  Para realizar las simulaciones se 

toma como regencia el texto [PRA00] referenciado en la bibliografía.  Se ha 

simulado en el programa Matlab  utilizando las sentencias para comunicaciones.  

Casi se utilizan las mismas funciones para el desvanecimiento Rician. 
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SIMULACIÓN 2 

Desvanecimiento a Pequeña Escala – Desvanecimiento Rician 

 

0 5 10 15 20
-10

-5

0

5

10
(a)Señal desvanecida Ricean

tiempo [ns]

vo
lti

os

0 5 10 15 20
-5

0

5

10

tiempo [ns]

vo
lti

os

(b) Componente en Fase

0 5 10 15 20
-4

-2

0

2

4
(c) Componente en cuadratura

tiempo [ns]

vo
lti

os

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10
(d) Envolvente

tiempo [ns]

vo
lti

os

 
 
 
Como se ve en ambos desvanecimientos a pequeña escala, las señales se 

encuentran distorsionadas, por tanto, en vez de mejorar la señal con la sumatoria 

de los trayectos múltiples mejor para este caso la distorsiona. 
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SIMULACIÓN 3 

Desvanecimiento a Gran Escala – Pérdida de Trayecto para una macro célula 
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Pérdida de trayecto simulada para una macro – célula, tomando en cuenta los 

siguientes datos: d0  = 1 km.  d = 10 km. f = 900 MHz para diferentes valores n de 

la Tabla 2.2. haciendo uso de las ecuaciones. 

 

( )0dPL se calcula con la ecuación de Friis, considerando Gt=Gr=1: 

 

( )
( )

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−==

λ
π

π
λ d

dP
PdPL

r

t 4log20
4

log10log10
22

2

0  
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SIMULACIÓN 4 
Haz Dirigido basada en un algoritmo LS 

 

Hipótesis Generales: 

Número de sensores:   M = 10 

Separación entre sensores: d = λ/2 

Frecuencia de muestreo: fs = 2 000 Hz 

Paso    µ = 0.009  

 

Se tiene tres señales de direcciones θ1= 0º θ2= 60º θ3=-80º de frecuencia fc= 100 

Hz.  A los elementos de de arreglo estas señales con ruido blanco siendo la señal 

SNR mayor a 8 dB.  La señal de interés es para θ1= 0º. 

 
Señal de Entrada 

 
Patrón de Radiación de respuesta del canal principal para una señal deseada con 

ruido 
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Vista superior del patrón de respuesta del canal principal para una señal deseada  
 

 
 
Patrón de respuesta del canal auxiliar 
 

 
 
Patrón de respuesta del canal auxiliar vista desde arriba. 
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Salida del filtro para la señal deseada 

 
 
Salida del filtro para la señal deseada en 2D 
 
 

 

 
 
 
Recuperación de la señal deseada casi perfectamente y se recupera con el tiempo. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS Y ACRÓNIMOS 
 
 

ACRONIMOS 
 

 A
 

AoA Angle of Arrive.  Ángulo de llegada 
 
 C
CAD 
CDMA 
 

Computer Arded Design.  Diseño Asistido por Computadora. 
Code Division Multiple Access.  Acceso Múltiple por 
División de Código. 

 
 D

DAC 
DoA 

Divide and Conquer.  División y Conquista. 
Direction of Arrival.  Dirección de llegada 

 
 E

ESPRIT Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariante 
Technique.  Estimación de los parámetros de la señal por la 
técnica de invarianza rotacional. 

 
 F

FDMA 
 
forward channel 

Frequency Division Multiple Access.  Acceso Múltiple por 
División de Frecuencias. 
Canal Descendente.  Transmisión desde la estación base al 
terminal móvil. 

 
 G
GPRS 
 
GCC 

General Packet Radio Service.  Servicio General de Paquetes 
por Radio. 
General Cross Correlation.  Correlación Cruzada 
Generalizada. 

     
 L
LCMV 
 
LoB 
LSE 

Linearly Constrained Minimum Variance. Varianza Mínima 
restringida Linealmente. 
Lines of Bearing.  Líneas de Rodamiento. 
Least Square Error.  Error Cuadrado Menor. 

 
 
 
 



 M
 
MMSE 
 
MSC 
 
MSE 
 
MUSIC 

Mínimum Mean Square Error.  Error Cuadrado Medio 
Mínimo. 
Multiple Sidelobe Canceller.  Cancelador de múltiples 
lóbulos laterales. 
Mean Square Error.  Error Cuadrado Medio. 
Multiple Signal Classification.  Clasificador de señal 
múltiple. 

 
 P
PL 
PSD 

Position Localization. Localización de la Posición 
Power Spectral Density.  Densidad de Potencia Espectral. 

 
 R
reverse channel Canal Ascendente.  Transmisión desde el terminal móvil 

hacia la estación base. 
 
 T
TDMA 
 
TdoA 
ToA 

Time Division Multiple Access.  Acceso Múltiple por 
División de Tiempo. 
Time Differential of Arrive.  Tiempo Diferencial de Llegada. 
Time of Arrive.  Tiempo de llegada 

 
 S
SDMA 
 
SoI 
SnoI 
S/N – SNR 

Spatial Division Multiple Access.  Acceso Múltiple por 
División de Espacio. 
Signal of Interest.  Señal de Interés. 
Signal not of Interest.  Señal de no Interés. 
Signal to Noise Ratio.  Relación Señal a Ruido. 
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