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1 Introduccion

Este Informe identifica los conceptos clave de las antenas adaptables y describe sus aspectos
técnicos. El enfoque tradicional para el andlisis y el disefio de los sistemas inaldmbricos ha sido
generalmente el de abordar los sistemas de antena por separado de otros aspectos clave de los
sistemas, tales como:

— los temas de propagacion;
- las técnicas de reduccion de la interferencia;
— la organizacion del sistema (técnicas de acceso, control de potencia, etc.);

- la modulacién.

Las tecnologias de antena adaptables se implementan de forma 6ptima con un enfoque general del
sistema, en el que todos los componentes de éste, incluyendo el sistema de antena, se integran de
forma optima, dando lugar a mejoras sustanciales de la cobertura (por ejemplo, zona mas amplia de
cobertura, reduccion de los «agujeros» de cobertura) en cada célula, a una reducciéon muy superior
de los problemas de interferencia y a unas mejoras sustanciales de la capacidad del sistema.

Este Informe examina los diversos conceptos de antenas adaptables, incluyendo el de «canales
espaciales», ofrece un andlisis tedrico del potencial de la tecnologia e identifica las caracteristicas
clave. En el Anexo 1 se adjunta un glosario de la terminologia pertinente de los sistemas de antena
adaptable.

1.1 Recomendaciones conexas

Las Recomendaciones indicadas a continuacion pueden ser utiles dado que tratan sobre sistemas
moviles en los que pueden considerarse adecuados en mayor o menor medida los conceptos que se
examinan aqui:

Recomendaciéon UIT-R M.622: Caracteristicas técnicas y de explotacion de los sistemas
celulares analdgicos del servicio moévil terrestre para telefonia
de uso publico

Recomendacion UIT-R M.1032: Caracteristicas técnicas y de explotacion de los sistemas
moviles terrestres que utilizan técnicas de acceso multicanal
sin controlador central

Recomendacién UIT-R M.1033: Caracteristicas técnicas y de explotacion de los teléfonos sin
corddn y sistemas de telecomunicaciones sin hilos

Recomendacién UIT-R M.1073: Sistemas celulares digitales de telecomunicaciones mdviles
terrestres

Recomendacioén UIT-R M.1074: Integracion de los sistemas publicos de radiocomunicaciones

del servicio movil

Recomendacion UIT-R M.1221: Requisitos técnicos y de explotacion de las estaciones de
radiocomunicaciones moviles multimodo celulares
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Recomendacion UIT-R M.1457: Especificaciones detalladas de las interfaces radioeléctricas de
las  telecomunicaciones  modviles  internacionales-2000
(IMT-2000)

Recomendaciéon UIT-R M.1678: Antenas adaptativas para sistemas del servicio movil

Recomendacion UIT-R SM.856: Nuevas técnicas y sistemas eficaces desde el punto de vista del
espectro.

2 Conceptos de antena y de antena adaptable

2.1 Antenas y cobertura

Las antenas adaptables pueden definirse como un sistema de antenas y el procesamiento
correspondiente de la sefial que juntos son capaces de cambiar dindmicamente su diagrama de
radiacion para ajustarse al ruido, la interferencia y la propagacion multitrayecto. Las antenas
adaptables se utilizan para mejorar la relacion entre la sefial y el ruido de interferencia (SINR)
recibida y también pueden considerarse como dispositivos que conforman haces para la
transmision. De igual manera, los sistemas de haz conmutado utilizan una serie de haces fijos en el
emplazamiento de la antena. El receptor selecciona el haz que da la mejora maxima de la sefial y la
mayor reduccion de interferencia. Los sistemas de haz conmutado pueden no ofrecer el grado de
mejora de la calidad de los sistemas adaptables, pero son mucho menos complejos y mas faciles de
ajustar a las tecnologias inalambricas existentes. Por ultimo, las antenas inteligentes se definen
también como sistemas que pueden incluir tecnologias de antena adaptable y de haz conmutado. En
el Anexo 1 figura un glosario de los términos pertinentes de antenas adaptables; en este punto se
ofrecen nuevos andlisis sobre la terminologia y su utilizacion general.

Se avisa al lector de que hay una cierta variacion de la terminologia; por ejemplo, a los sistemas no
adaptables o no conmutados se les denomina en ocasiones inteligentes, debido sencillamente a la
incorporacion de los dispositivos electronicos de RF en el extremo del mastil, y a menudo los
términos de adaptacion y de conformacion de haz se utilizan bastante ligeramente o
restringidamente, por ejemplo, la Recomendacion UIT-R SM.856, aparentemente el Uinico caso de
otra Recomendacion del UIT-R que mencione algiin aspecto de las antenas adaptables, emplea el
término de adaptacion en vez de emplear correctamente el de plena adaptacion, pero describe
brevemente un ejemplo de una interpretacion muy restringida y especifica de este término, tal como
se utilizaba en los sistemas anteriores de ondas métricas). Ademas, hay que tener cuidado cuando se
aplica el término de adaptacion en el andlisis de los sistemas moéviles terrestres, especialmente si se
emplea sélo sin otra descripcion, por ejemplo, cuando se aplica al control dindmico de la
modulacién o de los recursos de anchura de banda o de la codificacion, la potencia u otros atributos
de un protocolo de interfaz aérea.

Adecuado para los entornos simples de RF en los que no se dispone de un conocimiento especifico
del emplazamiento del usuario, el enfoque omnidireccional dispersa las sefiales, llegando a los
usuarios de destino con Unicamente una fraccion muy débil de la energia radiada total al entorno (o
lo contrario, en el caso de las emisiones procedentes de usuarios hacia la estacion de base (EB)).

Dada esta limitacion, las estrategias omnidireccionales tratan de superar las dificultades de la
propagacion multiplicando simplemente el nivel de potencia de las sefiales. En las situaciones en las
que hay numerosos usuarios (y por tanto fuentes de interferencia) relativamente cercanos entre si,
sucede que una mala situacion se empeora porque una gran mayoria de la energia de la sefial de RF
resulta ser una fuente de interferencia potencial para otros usuarios de las mismas células o de
células adyacentes, en vez de aumentar el volumen de informacidn que cursa el enlace.



I. UIT-R M.2040 3

En las aplicaciones de enlace ascendente (usuario a EB), las antenas omnidireccionales no ofrecen
ventajas en términos de las sefiales de los usuarios a los que se da servicio, limitando con ello el
alcance de los sistemas. Ademas, este enfoque de elemento tnico no tiene capacidad de reduccion
de la propagacion multitrayecto.

Por este motivo, las estrategias omnidireccionales afectan directa y adversamente a la eficacia
espectral, limitando la reutilizacion de frecuencias.

Una antena Unica puede también fabricarse para que tenga una cierta transmision preferencial y
direcciones de recepcion fijas: hoy en dia, muchos sistemas de antena convencional dividen o
«sectorizan» las células. Los sistemas de antenas sectoriales toman una superficie de célula
tradicional y la subdividen en «sectores» a los que se da cobertura utilizando multiples antenas
direccionales localizadas en el emplazamiento de la EB. Operacionalmente, se trata a cada sector
como una célula diferente. Las antenas direccionales tienen una ganancia superior a la de las
antenas omnidireccionales, siendo todas las demas caracteristicas iguales, por lo que el alcance a
estos sectores suele ser mayor que el que se obtiene con una antena omnidireccional. Las células
sectoriales pueden mejorar la reutilizacion del canal, confinando la interferencia que provoca la EB
y sus usuarios al resto de la red, y se utilizan ampliamente para este fin. En el servicio comercial se
han utilizado hasta seis sectores por célula.

2.2 Sistemas de antena adaptable y diversidad

La comprension de la diversidad es importante en este contexto. Tal como sefiala Winters [1], las
tres degradaciones principales de un sistema inaldmbrico celular pueden agruparse en tres
categorias, a saber, el desvanecimiento por propagacion multitrayecto, la dispersion del retardo y la
interferencia cocanal. Tal como se explica més adelante, con multiples antenas, en numero de M, se
puede por lo general obtener un aumento M de ganancia y ademds una ganancia de diversidad
respecto al desvanecimiento multitrayecto. La ganancia M puede considerarse como la reduccion de
la potencia de recepcion requerida para una S/N de salida media determinada (independiente del
entorno), mientras que la componente de ganancia de diversidad (Gnicamente posible cuando se
presenta la propagacion multitrayecto) es la reduccion de la relacion S/N de salida media requerida
para una tasa de errores determinada, en presencia de desvanecimientos. Asi pues, los sistemas de
antena con diversidad espacial incorporan dos o mas elementos de antena cuya separacion fisica se
utiliza para combatir los efectos negativos de la propagacion multitrayecto.

La diversidad ofrece una mejora en la intensidad efectiva de la sefial recibida, utilizando uno de los
dos métodos siguientes:

— Diversidad conmutada: suponiendo que al menos una antena estard en un emplazamiento
favorable en un momento determinado, este sistema efectia de forma continua la
conmutacién entre antenas (conectando cada uno de los canales de recepcion a la antena
situada mas favorablemente) a fin de seleccionar la antena con la energia méxima de sefial.
Al tiempo que se reduce el desvanecimiento de la sefial, la diversidad conmutada no
aumenta la ganancia, pues se utiliza una uUnica antena en cada momento, y no ofrece
reduccion de la interferencia.

— Combinacion de diversidad: este enfoque combina de forma coherente las sefiales
procedentes de cada antena para producir la ganancia: los sistemas de relacion de
combinaciéon maxima combinan las salidas de todas las antenas para maximizar la relacion
entre la energia combinada de la sefial recibida y el ruido.



4 I. UIT-R M.2040

Al contrario de los sistemas con diversidad conmutada, la combinacion de diversidad utiliza todos
los elementos de antena en todo momento para cada usuario, creando un diagrama efectivo de
antena que se ajusta dinamicamente al entorno de la propagacion. No obstante, no se garantiza que
la combinacion de diversidad haga maxima la ganancia para un usuario particular. Como los
algoritmos que determinan la estrategia de combinacion tratan de hacer maxima la energia total de
la sefial, mas que la de un usuario particular, el diagrama de antena efectivo puede de hecho ofrecer
una ganancia maxima a las antenas distintas de las del usuario deseado (por ejemplo, las de los
usuarios con canal en otras células). Ello es especialmente asi en los entornos de gran interferencia,
tipicos de un sistema celular fuertemente cargado.

2.3 Sistemas de antena e interferencia

Los sistemas de antena mas sofisticados pueden reducir el otro factor limitativo importante de los
sistemas inalambricos celulares: la interferencia cocanal. A efectos de la transmision, el objetivo
sera concentrar la potencia de RF hacia el usuario de un canal radioeléctrico inicamente cuando lo
requiera, limitando con ello la interferencia a otros usuarios de células adyacentes. Para la
recepcion, la idea consiste en dar una ganancia maxima en la direccion del usuario deseado, al
tiempo que se reduce simultaineamente la interferencia procedente de otros usuarios en el mismo
canal y en canales adyacentes. Para ello se supone un sistema de antena con capacidades de
orientacion instantdnea del haz. Ello puede lograrse con la tecnologia de sistemas de antena
controladas por fase, en particular con las técnicas de conformacion digital del haz.

Ademas, la utilizacion de un gran niimero de elementos simples de antena ofrece también una nueva
dimension al tratamiento de la diversidad.

24 Sistemas de antenas inteligentes

La aparicion de procesadores de senal digitales potentes y economicos, de procesadores multiuso y
de circuitos integrados especificos de una aplicacion (ASIC), asi como el desarrollo de diversas
compaiias y entidades de investigacion de técnicas de procesamiento de la sefial por medios
informaticos, han convertido los sistemas avanzados de antena adaptable en una realidad préctica
para los sistemas de comunicaciones celulares: los sistemas de multiples antenas combinados con
las técnicas digitales de conformacion del haz y el procesamiento economico avanzado de la sefial
en banda de base abren un area nueva y prometedora para mejorar los sistemas de comunicaciones
inalambricas. En el § 12 figuran referencias ttiles sobre las antenas adaptables.

En el ntcleo de un sistema de antena adaptable hay un sistema de elementos de antena (dos o mas,
generalmente entre cuatro y 12) cuyas entradas se combinan para controlar de forma adaptable la
transmision y/o la recepcion de la sefal. Los elementos de antena pueden disponerse en
configuraciones lineales, circulares, planas o aleatorias y frecuentemente suelen instalarse en el
emplazamiento de la EB, aunque también pueden ir en el terminal movil. Cuando una antena
adaptable orienta su l6bulo principal con una mejora de ganancia para dar servicio a un usuario en
una direccion particular, los lobulos laterales del sistema de antena y los nulos (o direcciones de
ganancia minima) se orientan en diversas direcciones a partir del centro del l6bulo principal.
Distintos sistemas de conmutacion de haz y de antenas inteligentes adaptables controlan los 16bulos
y los nulos con diversos grados de precision y flexibilidad. Ello tiene consecuencias directas en
términos de calidad del sistema.
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2.4.1 Antena con haz conmutado

Los sistemas de antena con haz conmutado forman multiples haces fijos con una sensibilidad
superior en direcciones particulares. Estos sistemas de antena detectan la intensidad de la sefial,
eligiendo entre varios haces fijos predeterminados, sobre la base de combinaciones ponderadas de
salidas de antena con la potencia de salida maxima en el canal del usuario distante, y se conmutan
entre un haz y otro a medida que el movil se desplaza por el sector. Estas opciones estan
controladas por técnicas de RF o de procesamiento digital de la sefial en banda de base. Puede
considerarse que los sistemas con haz conmutado responden a una estrategia de «micro-
sectorizaciony.

2.4.2 Sistema de antena adaptable

La tecnologia de antena adaptable representa el enfoque mas avanzado y productivo hasta la fecha
para lograr mejoras significativas de la eficacia espectral. Utilizando diversos algoritmos de
procesamiento de la sefial, un sistema adaptable identifica de forma efectiva y sigue todas las
senales pertinentes y fuentes de interferencia presentes, a fin de minimizar dindmicamente la
interferencia y maximizar la recepcion de las sefales de interés. Al igual que un sistema de haz
conmutado, un sistema adaptable tratard de incrementar la ganancia sobre la base de la sefial del
usuario recibida en los diversos elementos del sistema de antena. No obstante, Uinicamente los
sistemas adaptables ofrecen una ganancia Optima al tiempo que reducen la interferencia. La
combinacion de diversidad se adapta también continuamente al diagrama de antena respondiendo al
entorno. La diferencia entre éste y el método de antena adaptable reside fundamentalmente en la
riqueza de los modelos en los que se basan las estrategias de procesamiento de los dos sistemas. En
un sistema con diversidad, el modelo consiste simplemente en que hay un nico usuario en la célula
del canal radioeléctrico de interés. En los sistemas adaptables, el modelo se amplia incluyendo la
presencia de fuentes de interferencia y, a menudo, el historial temporal sobre las caracteristicas de
propagacion del usuario. Con este segundo modelo, es posible discriminar entre los usuarios y las
fuentes de interferencia, incluso con SINR, y obtener una ganancia fiable y una reducciéon de la
interferencia.

El enfoque de los sistemas de antena adaptable para la comunicacidén entre un usuario y la EB
aprovecha en efecto la dimension espacial, adaptandose al entorno de RF -incluida la constelacion
de usuarios y otros emisores- a medida que varia, conforme a estrategias predefinidas. Este enfoque
actualiza continuamente los diagramas de radiacion y de recepcion del sistema de la EB, basandose
en modificaciones de las configuraciones relativas de las sefiales deseada e interferente. En
particular, la capacidad de seguir de forma eficaz a los usuarios mediante los l6bulos principales de
la antena y a las fuentes interferentes mediante los nulos asegura una maximizacion constante del
balance del enlace. Implementando digitalmente estrategias de antena inteligente, es posible realizar
con la EB una estrategia separada y configurada para cada canal activo del sistema, mediante un
unico sistema de antena y un conjunto de dispositivos electronicos radioeléctricos.

La diferencia entre los dos enfoques -antena adaptable y haz conmutado- se ilustra en la Fig. 1, que
representa el comportamiento de los algoritmos de adaptacion respecto a las fuentes interferentes y
a la senal deseada.
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FIGURA 1

Diferencia entre haz conmutado y haz adaptable

Estrategia de conmutacion Estrategia de adaptacion

Rap 2040-01

2.4.3 Procesamiento espacial: enfoque adaptable pleno

La utilizaciéon de algoritmos sofisticados y de dispositivos de procesamiento y microprocesadores
eficaces, el «procesamiento espacial», aprovecha hasta un nuevo nivel las ventajas de Ia
reutilizacion de frecuencias resultante de la supresion de interferencias. Fundamentalmente, el
procesamiento espacial (acceso multiple por division espacial, (AMDE)) crea dindmicamente una
estructura de haz en movimiento diferente para cada usuario y asigna frecuencias y canales de
forma constante en tiempo real. El procesamiento espacial maximiza la utilizaciéon de antenas
multiples para combinar de forma util sefiales en el espacio, mediante métodos que van mas alla de
la metodologia de «un usuario-un hazy.

Dependiendo de los detalles de la interfaz aérea y de la definicion del servicio, pueden crearse de
forma segura los denominados «canales espaciales» por un procesamiento espacial, mediante el que
cada canal temporal convencional (por ejemplo, la combinacion de frecuencias e intervalos de
tiempo o cddigos) puede reutilizarse dentro de la célula, logrando un factor de reutilizacion inferior
a uno. La Fig. 2 representa dicha situacion para dos usuarios. Los canales espaciales, o la
reutilizacion interior a la célula (AMDE) se utilizan hoy en dia operacionalmente en los sistemas
celulares comerciales de varios paises. Aunque el concepto de reutilizacion interior a la célula
pueda parecer extrafio, se esta ya aplicando cuando se dispone de la selectividad espacial adecuada
en la distribucion y recogida de energia radioeléctrica procedente de la célula. Por ejemplo,
dependiendo de la interfaz aérea, puede ser adecuada una selectividad o un aislamiento espacial de
tan solo 10 dB para las distintas ubicaciones en la célula. Dependiendo de los detalles de la interfaz
aérea, pueden distinguirse, incluso los terminales que sean colineales (verdaderamente radiales)
respecto a la EB, aun siendo colineales con dos estaciones adyacentes de este tipo. En este punto se
hace referencia a los factores de reutilizacion, R, que ahora son subunitarios, los cuales no pueden
lograrse con los sistemas celulares normales (en los que R > 1).
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FIGURA 2

Estrategia de canales espaciales para dos usuarios; reutilizacion = 0,5

Rap 2040-02

3 Analisis teorico de las mejoras de las antenas adaptables

3.1 Introduccion

En este andlisis se estima la capacidad méxima o eficacia espectral de una célula en funcion del
factor de reutilizacion de frecuencias en la red. Las SINR del «enlace ascendente» o del «enlace
inverso» de la red celular se calculan en primer lugar mediante simulaciones informaticas que
pueden incluir ganancias de procesamiento de antena adaptable obtenidas empiricamente en la EB
(en este andlisis se considera que los terminales de usuario solo tienen sistemas convencionales de
antena). A continuacion se obtiene la capacidad tedrica utilizando la Ley de Shannon, modificada
para incluir las diferentes «brechas de codificacion»!.

3.2 Definicion del modelo utilizado en este analisis

3.2.1 Metodologia

Dada una red plenamente cargada (todos los recursos de comunicacion utilizada) y un numero fijo
de usuarios, N, por EB, para una determinada anchura de banda de la red atribuida, B, el problema
consiste en seleccionar el factor de reutilizacion de frecuencias, R, con el que se hard maxima la
capacidad de la red, y por tanto su eficacia espectral. El compromiso es el siguiente: cuanto menor
sea el factor de reutilizacion de frecuencias, mayor la anchura de banda disponible por usuario, b,
pero mayor la interferencia por usuario.

La anchura de banda disponible para el usuario es:

b= BI(NR)

1 La brecha de codificacion es la diferencia (generalmente expresada en dB con relacion a la S/N) entre la
capacidad operacional del canal y el limite de Shannon (en el que se supone la utilizacion de codigos de
bloque de longitud infinita). Si el limite de Shannon es log,(1 + S/N) bit/s/Hz y el caudal real es
logy(1 + a x S/N) bit/s/Hz, a < 1, donde a es el intervalo de codificacion.
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Siguiendo la evaluacion de la SINR disponible después del procesamiento de la antena adaptable, la
Ley de Shannon da la capacidad disponible para el usuario:

b x logy(1 + a x SINR(R))
donde a representa la brecha de codificacion (que tipicamente estd comprendido entre —3 y —6 dB).

La capacidad combinada de las células es entonces (B/R) X logy(1 + a X SINR(R)) y la eficacia
espectral de la red es: m=(1/R) X logx(1 + a X SINR(R)), que generalmente se expresa en
bit/s/Hz/célula. Evidentemente, la SINR depende de una serie de factores de disefio del sistema y de
implementacion, y no unicamente de R.

El factor de reutilizacion que hace maxima la capacidad total de la EB y por tanto la eficacia
espectral del sistema de la red, se ha de hallar a partir del comportamiento de 1 en funcion de R y de
la brecha de codificacion, a, y depende de la implementacion especifica del receptor.

3.2.2 El modelo celular

El modelo celular que se ha escogido en este andlisis es el denominado «geometria celular circular
concéntrica», en la que todas las células tienen igual superficie y la célula de interés también es
circular, estando situada en el centro de todas las células que le rodean [2]. Se incluyen en el
andlisis tres casos con 8, 16 y 24 células respectivamente como fuentes de interferencia cocanal
para la célula central.

Los terminales de usuario se sitian uniformemente en sus células respectivas. Se supone que estan
dotados de antenas omnidireccionales convencionales.

3.2.3 Modelo de propagacion

La interferencia que causan las células colindantes en la célula de interés se evalia con un
exponente tipico de pérdidas del trayecto de 3,5. En esta fase, no se tiene en cuenta la dispersion de
las pérdidas del trayecto, aunque se prevé que tenga efecto en la capacidad. Este efecto es mas
importante para factores de reutilizacion elevados, pues a medida que disminuye el niumero de
fuentes interferentes se reducen los efectos de promediacion.

3.2.4 Limitaciones del modelo

La metodologia indicada anteriormente puede mejorarse, por ejemplo, adoptando valores distintos
de los parametros, tales como el numero de elementos del sistema radiante, o modelos de
propagacion mas elaborados, o modelos celulares mas detallados. En el modelo no se incluyen los
efectos de la propagacion multitrayecto. Puede considerarse aproximadamente que la propagacion
multitrayecto desigual reduce la SINR.

En el analisis se considera también tinicamente el enlace ascendente. En la medida en que las SINR
del enlace descendente difieren de las del enlace ascendente, debe considerarse que el analisis es
aproximado. Hay multiples factores que determinan la calidad relativa del procesamiento de la
antena adaptable del enlace ascendente y del enlace descendente, incluyendo los siguientes:

— aspectos especificos de la interfaz, en particular el método de duplexion (duplex por
division en el tiempo (DDT) o duplex por division de frecuencia (DDF));

— entorno de propagacion;
- definiciones del servicio, incluyendo las velocidades de datos, la movilidad de usuario, etc.;

- algoritmos de procesamiento de antena inteligente.
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33 Resultados y comparaciones

3.3.1 Ejemplo con una antena de elemento tinico

Se realiza una simulacion de una antena de elemento unico a fin de obtener una referencia para las
mejoras de la SINR que ofrecen las antenas adaptables. La Fig. 3 muestra un ejemplo del potencial
de la SINR disponible a la salida de la antena, en funcion del factor de reutilizaciéon e incluye
multiples parametros especificos de la implementacion.

FIGURA 3

SINR en funcién del factor de reutilizacion (una antena)
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La region del factor de reutilizacion reducido (aproximadamente la unidad) puede corresponder a
los casos de sistemas tipicos de acceso multiple por division de codigo (AMDC), y en este caso la
SINR se calcula antes de la aplicacion de la «ganancia de procesamiento de la des-dispersion». Para
factores de reutilizacion elevados (por ejemplo, 3, 6, 7, 9 ...) los efectos de las pérdidas de
dispersion mencionados en el § 3.2.3 pueden significar que los valores medios de la SINR de la
representacion son optimistas.

3.3.2 Ejemplo de sistema de antena adaptable con 12 elementos

La Fig. 4 representa la SINR potencial del enlace ascendente para una implementacion especifica de
antena adaptable con sistema de 12 elementos, después del procesamiento. Los resultados se
obtienen mediante un programa informatico especial de simulacion adaptado a partir del programa
informatico real del procesamiento de la antena adaptable y los modelos del sistema. Este programa
intenta la maximizacion de la SINR, aumentando la ganancia de la antena para el usuario de interés,
al tiempo que trata simultdneamente de minimizar la ganancia para las sefiales interferentes.

Los valores menores del factor de reutilizacion (inferiores a uno) que pueden obtenerse en el caso
de disposiciones plenamente adaptables (canales espaciales 0 AMDE, véase el § 2.4.3) demuestran
lo significativa que puede ser la mejora lograda mediante la utilizacion de la tecnologia de antenas
adaptables, aunque los resultados obtenidos dependen de multiples factores (véase especialmente
el § 9.2). Simplemente no es posible llegar a cifras de reutilizacion inferiores a la unidad sin utilizar
antenas adaptables, aunque como se ha visto anteriormente, las cifras de reutilizacion pueden en
cualquier caso mejorarse significativamente respecto a las del caso convencional.
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FIGURA 4

SINR en funcion del factor de reutilizacién para una antena
inteligente con sistema de 12 elementos
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3.3.3 Eficacia espectral resultante

Los resultados anteriores son la base para la definicion de la eficacia espectral en funcion del factor
de reutilizacidén, con valores diferentes de la «brecha de codificacion». Los resultados se
representan en la Fig. 5. Muestran valores de la SINR después del procesamiento de la antena
adaptable, en términos de eficacia espectral, en bit/s/Hz/célula, y demuestran el potencial
considerable de las antenas adaptables en este contexto de ejemplo de AMDC.

FIGURA 5

Eficacia espectral para una antena adaptable en funcion del factor
de reutilizacion con un intervalo de codificacion de 4 y de 6 dB
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El analisis muestra que puede lograrse una eficacia espectral de la red de 4 a 6 bit/s/Hz/célula. Por
el contrario, la mayoria de los sistemas celulares 2G de hoy en dia funcionan con una eficacia
espectral de aproximadamente 0,1-0,2 bit/s/Hz/célula. Ademas, un nuevo sistema basado en antenas
adaptables que funciona en la regién de 2 GHz presenta una eficacia de hasta 8 bit/s/Hz/célula. En
este caso, la simulacion y los resultados practicos arrojan unas cifras congruentes de reutilizacion
media de 1/3 en este ejemplo de sistema AMDE, basado en la DDT.

Lo que es chocante, es que esta cifra de eficacia también se denomina ocasionalmente «capacidad
neta del sistema» o incluso «posibilidades netas del sistemay», en Mbit/s/MHz/célula. En general, la
mejora total depende de multiples factores; véase el § 9.2.

La eficacia espectral, n, puede calcularse simplemente mediante la expresion:
N=N.Ris/(B:R)
siendo:
N.: numero de intervalos de tiempo/portadora
R4:  velocidad de datos de usuario por intervalo

B.: anchura de banda de la portadora, y

R: cifra de reutilizacion indicada.
Entonces, para un sistema representativo PCS 1900:
N = (8 x 13,3 kbit/s/intervalo) / (200 kHz x 7) = 0,08 bit/s/Hz/célula

El § 9.1 ofrece dichas cifras para una gama de sistemas practicos, incluyendo los de acceso
inalambrico fijo (FWA), asi como los sistemas moviles. Esta formula representa la medida mas util
al considerar la utilizacion del espectro y en la comparacion de los posibles escenarios de
despliegue. Se explica de esta manera el gran significado del factor de reutilizacion, R, que a su vez

depende de multiples factores, como se ha explicado aqui y se muestra mas adelante (véase el
§9.2).

3.3.4 Calidad resultante del sistema

Muchos fabricantes y empresas de disefio han aplicado con éxito las antenas adaptables a diversas
interfaces aéreas actuales y las han instalado comercialmente, y aplicado a interfaces aéreas en
proceso de desarrollo.

Los resultados publicados o no de los despliegues de sistemas, de las pruebas en condiciones reales
o de los estudios tedricos de sistema demuestran que, aunque la mayoria de estos sistemas (con
conmutacion de circuitos) se desarrollaron sin considerar las antenas adaptables, incluso con
aspectos que son la antitesis de dichas antenas, pueden no obstante lograrse mejoras sustanciales de
la calidad general. Este andlisis muestra que si se integran los requisitos de los sistemas de antena
adaptable desde el principio en el desarrollo general de las interfaces aéreas, pueden obtenerse
mejoras considerables de la calidad y eficacias espectrales totales superiores.

Este analisis menciona también que en el caso de los actuales sistemas con conmutacion de
paquetes, es dificil formular pronunciamientos generales sobre las mejoras de la calidad que
pudieran obtenerse de la incorporacion de las antenas adaptables. Pero para cumplir los niveles de
calidad que ofrece el modelo, dichos sistemas deben concebirse fundamentalmente desde el
principio, prestando debida atencion a los requisitos de las antenas adaptables.
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4 Aspectos técnicos clave de los sistemas adaptables

La implementacion de un sistema de antena adaptable es un problema de sistema relativamente
complejo, en el que intervienen compromisos entre multiples pardmetros. A continuacion se han
identificado los aspectos técnicos clave desde un punto de vista de la calidad general, aunque
también deben considerarse como parametros clave los aspectos de la implementacion:

— Numero de elementos de antena en el sistema.
— Aspectos del servicio:
— circuito vocal y datos por paquetes;
— servicios de banda ancha o de banda estrecha.
— Aspectos del sistema:
— DDF o DDT;
— técnicas de acceso: AMDC o AMDT;
— modulacion: multiportadora o portadora tnica;
— organizacion del sistema:
— protocolos;
— control de potencia;
— sefales piloto;
— sincronizacion;
— informacion de capacitacion,
— caracteristicas en la propagacion radioeléctrica;
— utilizacién de otras técnicas de reduccion de la interferencia.

— Flexibilidad del disefio: aspectos anadidos o nuevo disefio general del sistema.

4.1 Numero de elementos en el sistema

El niimero de elementos del sistema de antena es un pardmetro fundamental del disefio, pues define
los grados de libertad disponibles del sistema en la creacion de diagramas optimos, y la ganancia
adicional que se obtendra con ¢€l. Una consecuencia directa de ello es que ya puede demostrarse que
la utilizacion de n antenas puede permitir establecer (n — 1) nulos instantaneos para la reduccion de
la interferencia. Este parametro n suele estar comprendido entre 4 y 12, determinando por un lado
su limite superior segun consideraciones econdémicas y por el otro lado, segiin consideraciones
practicas relativas a la implementacion, la instalacion o, cada vez mas, los temas medioambientales.
También es posible obtener resultados utiles cuando 7 es igual a 2.

Las mejoras que pueden obtenerse de la eficacia espectral del sistema aumentan con el nimero de
elementos del sistema de antenas.

4.2 Sistemas DDF y DDT

Los sistemas de antena adaptable discriminan por lo general e identifican los emisores basandose en
las fases relativas y las amplitudes que causa la sefial de un emisor determinado en los diversos
elementos del sistema de antena. Esta recogida de numeros complejos se denomina «signatura
espacial» del emisor. En el enlace ascendente, la signatura se mide directamente en la EB, que
desarrolla su estrategia consiguiente para las sefales del enlace ascendente. No obstante, en el



I. UIT-R M.2040 13

enlace descendente, a falta de alguna informacién adicional sobre el canal de propagacion desde
la EB al usuario, debe generarse una estimacion o extrapolacion de la signatura en el enlace
descendente. Como la estimacion de la signatura del enlace descendente es menos precisa que la de
la signatura del enlace ascendente, la calidad de la antena adaptable en el enlace descendente tiende
a ser inferior a la del enlace ascendente. En este caso, hay una diferencia clara entre los sistemas
DDF y DDT:

— Debido a la separacion de frecuencias en los enlaces ascendente y descendente, los
sistemas DDF presentan unas caracteristicas de propagacion en el enlace ascendente y en el
descendente que no guardan una buena correlacién a corto plazo, mientras que en los
sistemas DDT, los canales del enlace ascendente y del descendente pueden considerarse
mas reciprocos. Normalmente, los canales estan separados temporalmente durante periodos
muy inferiores al reciproco de la tasa de desvanecimiento.

— Independientemente del tema de la descorrelacion mencionado anteriormente, el hecho de
que el enlace ascendente y el descendente vayan a frecuencias diferentes para un
sistema DDF, introduce la complejidad adicional de la ponderacién de la frecuencia y de la
calibracion mas elaborada del equipo para la correspondencia entre las signaturas del enlace
ascendente y las del descendente.

El efecto practico es que las mejoras de la capacidad, y en menor grado de la ganancia del enlace
descendente, que ofrecen las antenas adaptables en los sistemas DDF suelen ser inferiores a las que
permiten los sistemas DDT, debido a una desadaptacion relativa superior de la calidad en el enlace
ascendente y en el descendente, en el primer caso. No obstante, debe insistirse en que sigue siendo
posible realizar ganancias significativas en los sistemas DDF.

4.3 Aspectos del servicio

El tipo de servicio que puede prestarse afecta también al problema de la extrapolacion en el enlace
descendente mencionado: en un sistema con conmutacion de circuitos hay una cierta persistencia a
corto plazo en la forma en que se utilizan los recursos del sistema. Asi pues, hay la misma
persistencia en el entorno de interferencia y una cierta correlacion entre las caracteristicas de
interferencia entre el enlace ascendente y el descendente. Los sistemas de antena adaptable pueden
explotar esta correlacion del entorno de interferencia para realizar su procesamiento del enlace
descendente. En un sistema con conmutacién de paquetes, en el que los entornos de interferencia
del enlace ascendente y del enlace descendente pueden ser bastante distintos y en el que las
transmisiones de los usuarios son «por rafagasy, la correlacion entre los entornos de interferencia
del enlace ascendente y del descendente puede ser bastante distinta.

Por tanto, las técnicas de antena adaptable se comportaran diferentemente en los sistemas de datos
por paquetes y de circuito vocal.

4.4 Flexibilidad del diseno

Las ventajas de las tecnologias de antena adaptable variardn también dependiendo de si se
implementan como un afiadido (o suplemento) de una interfaz aérea de sistema existente o de si se
incorporan desde el principio en el disefio de una interfaz aérea.
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4.5 Entorno de propagacion

Los algoritmos utilizados en las antenas adaptables pueden también contribuir a tratar algunos
efectos de la propagacion multitrayecto, aprovechando la diversidad espacial, y de hecho, las
antenas adaptables reducen los problemas de propagacion multitrayecto, aunque la calidad que
pueda lograrse dependera en Ultima instancia de la complejidad del entorno radioeléctrico.

Los diagramas de recepcion (o transmision) enfocada que genera el sistema de antena tienden a
reducir el nivel de la propagacién multitrayecto que debe compensarse en los receptores de la EB (o
terminal), reduciendo la complejidad de la igualacion temporal mediante una «igualacion espacialy.
Esta propiedad sera cada vez mas valiosa a medida que los sistemas evolucionen hacia velocidades
de simbolos superiores o esquemas de modulacion de orden superior. Por otro lado, este proceso de
igualacion espacial consume parte de los grados de libertad en la generacion del diagrama efectivo,
lo que puede reducir el nivel de la calidad de la reduccion de la interferencia.

4.6 Técnicas de acceso

Se han de considerar dos técnicas principales de acceso: AMDC y acceso multiple por division en
frecuencia (AMDF). La seleccion de una u otra puede tener influencia en la calidad del sistema de
antena adaptable para igualdad entre ellos. De forma intuitiva, la AMDC resulta mejor para
combatir la interferencia, lo cual debe tenerse en cuenta en la estrategia de disefio de los algoritmos
de antena adaptable. No obstante, en un sistema AMDC que transmita muchos canales en paralelo
con una anchura de banda amplia, cada sefal de usuario se enfrenta a un gran niumero de fuentes
interferentes, que el sistema de antena no puede reducir individualmente a cero; asi pues, una
estrategia de anulacién dindmica de la interferencia no es viable en este caso y deben aplicarse otros
criterios de conformacion del haz.

4.7 Otras consideraciones sobre el sistema

La implementacién de técnicas de antena adaptable implica multiples consideraciones a nivel de
sistema y compromisos. Ademds de los mencionados, se deben considerar también los puntos
siguientes:

— Factores que repercuten en la descorrelacion de la signatura del enlace descendente
respecto a la signatura del enlace ascendente:

longitud de la trama en la DDT;

— distancia de diplexacion y retardo enlace ascendente/enlace descendente en la DDF;

anchura de banda de modulacion;
— interaccion con las funciones de control de potencia;

movilidad de usuario.

— Factores que tienen efecto en la complejidad del algoritmo:
— requisitos de modulacion e igualacion;
— requisitos de servicio (paquetes o circuitos);

— disefio de protocolos para los sistemas de paquetes.



I. UIT-R M.2040 15

— Factores que repercuten en los compromisos de eficacia:
— utilizacion de otras técnicas de reduccion de la interferencia;
— planificacion de frecuencias y/o politica de reutilizacion de frecuencias;
— funciones del sistema que no pueden utilizar canales espaciales:
— funciones de difusion;

— funciones de radiobusqueda.

Los sistemas de antena adaptable repercutiran en el costo y la complejidad de las redes en las que se
despliegan. En los andlisis de costo debe considerarse el efecto para cada EB individual y a nivel de
la red total. En relacion con la complejidad, hay otros temas que deben considerarse a la hora del
despliegue en las redes actuales.

4.7.1 Otras consideraciones

Hay otras ventajas de la tecnologia de antenas adaptables que suelen apreciarse menos. Por ejemplo,
la inevitable redistribucién de los elementos de amplificacion de potencia de RF para los sistemas
de antena adaptable suelen dar lugar a costos totales del amplificador inferiores a los del caso de la
tecnologia convencional. Desde un punto de vista del despliegue, en algunos casos es interesante
utilizar antenas adaptables en s6lo una parte de las EB de la infraestructura total de una zona, y de
forma similar, las ventajas de la reduccion de la interferencia pueden ser especialmente provechosas
en situaciones tales como las de los acuerdos de coordinacion transfrontera.

Tal como se sefiala en el § 2.2, la dispersion del retardo puede ser una degradacion importante en
muchos sistemas celulares. Tedricamente se puede demostrar [3] que las antenas adaptables pueden
eliminar la dispersion del retardo en (M — 1)/2 simbolos o cancelar (M — 1) senales retardadas en
cualquier retardo. Pero suele ser necesario que la mayoria o la totalidad de la capacidad de
procesamiento no se utilice para contrarrestar la distorsion temporal a expensas del procesamiento
espacial, por lo que los igualadores temporales desempefian en este caso un papel importante y,
dependiendo de la interfaz aérea y del entorno, el procesamiento de la sefial digital (PSD) general
puede ser complejo, a menudo con diversos niveles de adaptacion heuristica (véase también el § 7).

5 Mejora de los sistemas AMDC

5.1 Introduccion

En este punto se describen algunos de los aspectos mas significativos de la capacidad y la cobertura,
asi como su relacioén con el nimero de elementos de antena en los sistemas AMDC. Ademas, se
efectian ciertas consideraciones sobre la diversidad de transmisioén con la que se mejora el enlace
ascendente y el descendente, y sobre las ventajas adicionales que ofrecen las antenas adaptables
mediante la reduccion activa de la interferencia en el enlace descendente y la supresion activa de la
fuente interferente en el enlace ascendente.

Se consideran aqui dos interfaces radioeléctricas celulares digitales a fin de demostrar que es
posible obtener mejoras significativas de la calidad con la aplicacién de los sistemas de antena
adaptable.

El § 5.2 ofrece un analisis del efecto de primer orden de las antenas adaptables en la capacidad y la
cobertura de la red AMDC ANSI-95. Los resultados de este andlisis constituyen un ejemplo del
nivel de mejora que cabe esperar cuando se utilizan antenas adaptables en algunas de las redes
celulares digitales de la Recomendacion UIT-R M.1073.
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5.2 Sistemas AMDC (ANSI-95)

5.2.1 Introduccion

El analisis siguiente abarca el efecto de las antenas adaptables en la capacidad y la cobertura de una
red AMDC. Este analisis se aplica a todas las redes actuales basadas en la AMDC y muestra los
efectos generales de primer orden.

El analisis de este informe no tiene en cuenta los efectos de diversidad. Se supone que el
desvanecimiento en los canales de cada una de las antenas guarda una correlacion perfecta. En un
sistema real, dependiendo de la forma en que se configuran las antenas y del entorno de
propagacion, suele haber cierta descorrelacion entre los canales de las distintas antenas. En el enlace
ascendente, dicha descorrelacion entre los canales de recepcion da una capacidad adicional de
enlace ascendente y una cobertura superior a la que se presenta aqui. En el enlace descendente, la
descorrelacion entre los canales de transmision puede explotarse combinando un esquema de
diversidad de transmision con antenas adaptables para dar una capacidad adicional de enlace
descendente y una cobertura superior a la que aqui se presenta. Las antenas de la EB pueden
configurarse para maximizar las ventajas derivadas de las antenas adaptables y de la diversidad de
recepcion y de transmision.

Ademas, este analisis no tiene en cuenta el efecto de la supresion activa de las fuentes interferentes
en el enlace ascendente y de la reduccion activa de las fuentes interferentes en el descendente. Ello
hara también aumentar la capacidad y la cobertura, especialmente cuando la red incluya usuarios de
velocidad de datos elevada.

5.2.2 Capacidad y cobertura del enlace ascendente

Como base para el andlisis del efecto de la capacidad y la cobertura del enlace ascendente se puede
utilizar la férmula siguiente para la energia binaria recibida por densidad espectral de potencia del
ruido térmico mas la interferencia, Ep/ly [4]:

By g s

Iy FN W +o(l+B)(N-DS

(1)

siendo:
Ey: energia binaria
densidad espectral de potencia del ruido térmico mas la interferencia
factor de ruido de la EB
densidad espectral de potencia del ruido térmico
intensidad de la sefial recibida por antena
ganancia de procesamiento
factor de actividad vocal
factor de interferencia intercélulas
numero de usuarios en la célula

anchura de banda del sistema

numero de antenas.
Se puede utilizar la ecuacion (1) para expresar la capacidad de la célula:

PGS ¥
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donde N, es la capacidad-polo, definida por:

MG

Npole ZWH (3)

y donde d es la relacion Ep/ly requerida. Véase que la capacidad-polo es proporcional al nimero de
antenas. La capacidad-polo es la capacidad maxima tedrica si los modviles dispusieran de una
potencia de transmision infinita, es decir, la capacidad en el limite en que la cobertura ya no
preocupa y unicamente la interferencia limita la capacidad. En la practica, los mdviles no tienen una
potencia infinita. La capacidad practica es por tanto tipicamente una fraccion de la capacidad-polo.
Los valores tipicos estan comprendidos entre el 50% y 60% de la capacidad-polo [4]. Dependiendo
de la proximidad de funcionamiento a la capacidad-polo, la potencia de la sefial recibida requerida
por antena, S, diferira. De la ecuacion (2), puede expresarse la energia requerida de la senal recibida
por antena de la siguiente manera:

FN, W

S= 4)
Npole ol + B)(l - N/Npole)

Suponiendo que los terminales de usuario tienen una potencia limitada, P, y suponiendo unas
pérdidas del trayecto con un exponente de pérdidas 7, se puede expresar el radio de la célula, R’

comao:
1/
, P
R =ro(§’j (5)

donde 7y es una constante. Dado que la superficie, 4, es proporcional al cuadrado del radio y
utilizando las ecuaciones (4) y (5), se puede obtener la relacion:
1

Yy (6)

Npole -N

donde k es una constante. Si hacemos una aproximacion de N, para que sea proporcional a M (es
decir, despreciando el «1» en la ecuacion (3)), suponiendo una capacidad-polo nominal de 1 cuando
M =1 y absorbiendo la constante k£ en una zona de cobertura normalizada, se puede volver a
expresar la ecuacion (6) como:

1

AN 7
[V, (7)

Se puede expresar ahora la capacidad normalizada del enlace ascendente, N, en funcion de la zona
normalizada de cobertura, el nimero de antenas en la EB y el exponente de las pérdidas del trayecto
como:

N=M - 47?2 (8)

Para un nimero dado de antenas y un exponente determinado de las pérdidas del trayecto, hay un
compromiso entre la cobertura y la capacidad. En la Fig. 6 se representan estos compromisos para
una antena y cuatro antenas con un exponente de pérdidas del trayecto de 3,5.

La curva M =1 representa el compromiso capacidad-cobertura cuando se utiliza una sola antena y
la curva M =4 representa el compromiso capacidad-cobertura cuando una antena adaptable con
cuatro antenas realiza una conformacion de haz sin nulos. También se ilustran los puntos en que la
carga iguala al 55% de la capacidad maxima (capacidad-polo). Con la antena adaptable, y
manteniendo la misma carga relativa, se aumenta simultdneamente la capacidad por un factor de 4 y
la cobertura por un factor de 2,2.
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FIGURA 6

Relacion entre capacidad y cobertura para una y cuatro antenas.
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Tal como se ha mencionado, un sistema AMDC funciona normalmente en una cierta fraccion de su
capacidad maxima (capacidad-polo). La Fig. 6 ilustra como aumentan la capacidad y la cobertura
cuando la fraccion de la carga se mantiene constante al pasar de una EB de una sola antena a otra
con multiples antenas. En la Fig. 6 ambos ejes estdn normalizados, de forma que los factores de
mejora de la capacidad y los factores de mejora de la cobertura se representan en interrelacion
mutua para casos de una antena y un sistema de cuatro antenas (M =1, 4, respectivamente). Con
una fraccion de carga constante y suponiendo que la capacidad-polo es proporcional al nimero de
antenas, el aumento de la capacidad es:

Ganancia de la capacidad para carga constante = M 9)

Para ver como aumenta la zona de cobertura, se puede dividir la ecuacion (8) por M, introducir el
factor de carga por antena, [L = N/M y volver a escribirla como:

Como U permanece constante, la ganancia de la zona de cobertura para carga constante viene dada
por:

Ganancia de la zona de cobertura para carga constante = M 2y (10)

Asi pues, pueden lograrse simultdneamente las ganancias en la capacidad del enlace ascendente y
en la zona de cobertura del enlace ascendente de las ecuaciones (9) y (10), tal como se ilustra en la
Fig. 6.

5.2.3 Capacidad y cobertura en el enlace descendente

Para estimar el efecto de las antenas adaptables en la capacidad del enlace descendente se requiere
un analisis ligeramente distinto.
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Suponiendo que se puede expresar un promedio de la SINR para el terminal de usuario como:

Felivered ,avg

SINR,,,, =
e Nihermal + Foase(1 = Navg 1+ Bavg )pavg

(11)

siendo:
Poelivered avg:  potencia media entregada al terminal de usuario
Nipermar:  potencia de ruido térmico
Prase: potencia total transmitida por la EB
Nag: factor de ortogonalidad media

Bave: valor medio de la relacion entre la interferencia entre células y la interferencia
interior en la célula

Pavg: pérdidas medias del trayecto para la interferencia.

Se puede ademas establecer un modelo de la potencia media entregada al terminal de usuario como:

B, 7 B, _

P =f-Dase ppeRTY =g =2ase py RV 12
delivered,avg MN N (12)
Se ha dividido la potencia total disponible de la EB entre N usuarios y M antenas, se ha
multiplicado por la ganancia coherente de combinacién de potencia que es potencialmente M>
(véanse los factores de implementacion del § 9.2) y se ha multiplicado por el factor de pérdidas del

trayecto, RY, siendo R el radio de la célula y y el exponente de las pérdidas del trayecto. La
constante £ tiene efecto de normalizacion.

Entre las variables del denominador de la ecuacion (11), la tnica que depende del radio de la célula
es la de las pérdidas medias del trayecto para la interferencia, p,.,, de las que puede establecerse el
siguiente modelo:

-Y
R
Pavg :pO(R_Oj (13)

donde po y Ry son constantes. Utilizando las ecuaciones (12) y (13) se puede volver a escribir la
ecuacion (11) de la siguiente manera:

kRy 'ByyeMR™Y /N
R_YNthermal + Bhgse(l _navg )1+ Bavg )pOR_Y

SINR g = (14)

Por ejemplo, utilizando la ecuacion (14) se pueden formular las observaciones siguientes.

Si se aumenta el numero de antenas de EB en un factor M, se mantiene constante la potencia total
de la EB y se mantiene constante el radio de la célula, se puede aumentar el nimero de usuarios en
un factor M. (En ello se supone una conformacion del haz del enlace descendente perfecta. Aunque
en realidad el factor M esté algo disminuido debido a la imperfeccion de la conformacion del haz en
el enlace descendente.) Cuando se ha aumentado el nimero de usuarios por EB no se puede
aumentar el radio de las células. Con ello se reduciria la relacion S/1 en los terminales de usuario.
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No obstante, si se aumenta el nimero de antenas de EB en un factor M, se mantiene constante la
potencia total de la EB y se mantiene constante el nimero de usuarios, se puede aumentar el radio
de la célula al menos en un factor de M. En realidad, se puede aumentar mas a medida que se
reduce la interferencia del denominador.

Si se aumenta el nimero de antenas en un factor de M y se aumenta la potencia total de la EB en un
factor M (es decir, si se mantienen los mismos amplificadores de potencia), se puede aumentar
simultineamente el nimero de usuarios por un factor M y aumentar el radio de las cé€lulas en un
factor M.

Las ganancias de la zona de la cobertura del enlace descendente vienen determinadas evidentemente
por el cuadrado de las ganancias en el radio de la célula.

Se ha pretendido mostrar las relaciones mas importantes entre los grupos de pardmetros y son
pertinentes los comentarios del § 9.2 sobre factores de implementacion. En la préctica, las ventajas
de las antenas adaptables pueden obtenerse de las distintas permutaciones de estos ejemplos simples
examinados, en algunos casos en distintas EB de un mismo despliegue en una zona.

5.2.4 Resumen de los resultados para los sistemas AMDC

Se resume el efecto de las antenas adaptables en la capacidad y la cobertura de un
sistema AMDC de la siguiente manera:

— Si se aumenta el numero de antenas de enlace ascendente en un factor M, la capacidad y la
zona de cobertura del enlace ascendente aumentan en un factor de M y M*

respectivamente. Estas ganancias se obtienen simultaneamente.

— Si se aumenta el nimero de antenas del enlace descendente en un factor M, pero se
mantiene constante la potencia total de la EB, se puede aumentar la capacidad del enlace
descendente en un factor proporcional a M (se disminuye M debido a la imperfeccion de la
conformacién del haz en el enlace descendente) o se puede aumentar la zona de cobertura
del enlace descendente en un factor ligeramente superior a M 2h (disminucion de M debido a
la imperfeccion de la conformacion del haz en el enlace descendente).

— Si se aumenta el nimero de antenas del enlace descendente en un factor M y se aumenta la
potencia total de la EB en un factor M (es decir, se mantiene la misma potencia de los
amplificadores de potencia), se puede aumentar simultineamente la capacidad del enlace
descendente en un factor proporcional a M (disminucion de M debida a la imperfeccion de
la conformacion del haz del enlace descendente) y aumentar la zona de cobertura del enlace
descendente en un factor proporcional a M*” (disminucién de M debido a la imperfeccion
de la conformacion del haz en el enlace descendente).

Aunque no se ha analizado, puede demostrarse que los sistemas AMDT (por ejemplo,
GSM y ANSI-136) presentan mejoras similares de capacidad cuando se explotan las tecnologias de
antenas adaptables.

6 Diversidad de transmision y tratamiento de la interferencia

Los efectos anteriores de capacidad y cobertura no incluyen las ventajas adicionales que pueden
obtenerse de la diversidad. En el enlace ascendente, la descorrelacion entre los canales de recepcion
se traduce en una capacidad y una cobertura adicionales en dicho enlace. En el enlace descendente,
la descorrelacion entre los canales de transmision puede, si se combinan las antenas adaptables con
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un esquema de diversidad de transmisién, mejorar la capacidad y la cobertura del enlace
descendente. Las antenas de la EB pueden configurarse para maximizar las ventajas de las antenas
adaptables y de la diversidad de recepcion y de transmision.

En los efectos de capacidad y cobertura descritos se desprecia el efecto de la supresion de las
fuentes activas de interferencia en el enlace ascendente y de la reduccion activa de la interferencia
en el descendente. Con esto también se incrementard la capacidad y la cobertura, especialmente
cuando la red incluya usuarios de velocidad de datos elevada.

7 Duplexacion y algoritmos

Las frecuencias que no van por pares o desagregadas pueden utilizarse tinicamente en la DDT y en
ese caso la repercusiones de la DDT per se son muy ventajosas en tanto que las ponderaciones de
antenas se determinen y actualicen con suficiente rapidez o que el terminal no se mueva
excesivamente rapido, ya que el enlace ascendente y el descendente utilizan los mismos canales de
frecuencia. Las disposiciones de frecuencia DDF son por lo general mas habituales historicamente y
se prevé que en el futuro habra una mayor utilizacion de sistemas DDT para aprovechar la mayor
afinidad de los sistemas de antena adaptable a la DDT, asi como para reflejar el hecho de que puede
encajarse mejor de esta manera la asimetria del trafico.

Hay una amplia gama de algoritmos para implementar las antenas adaptables y los avances
recientes en las tecnologias DSP han supuesto una enorme ventaja para poder atender a los diversos
enfoques del problema del vector-propio. En los sistemas mas sofisticados desplegados
comercialmente en la actualidad, se ajustan automaticamente en el tiempo los propios algoritmos, es
decir, que éstos aprenden y se adaptan en mayor o menor medida [5].

8 Aplicaciones de terminal

Muchos de los terminales de usuario previstos son algo mayores que los habituales de mano
concebidos principalmente para utilizacion vocal y aplicaciones limitadas de datos. Por ejemplo,
muchos terminales seran computadores portatiles o agendas digitales personales de tamafo similar,
con lo que puede ser mas facil incorporar multiples antenas. No obstante, es posible establecer con
terminales relativamente pequefios una separacion y una descorrelacion de la polarizacion
suficientes para que dichos disefios sean factibles. Un problema importante del disefio es la
integracion de requisitos adicionales de RF y control en un volumen significativamente inferior al
que se requiere para el caso de la EB. En este punto se describe una tecnologia genérica de
suministrador aplicada a los terminales denominada tecnologia de terminales inteligentes.

Los componentes de equipo adicionales comprenden: antena, cadena de receptor y microcircuitos
de tecnologia de terminal inteligente. Utilizandola unicamente durante el tiempo de la llamada y/o
cuando hay una disminucion significativa de la calidad de ésta (FER inferior), la adicion de otra
cadena de recepcion aumenta el consumo de potencia total del terminal unicamente en 2-3%. El
consumo de energia del grupo adicional de microcircuitos es despreciable. Se han obtenido buenos
resultados con una separacion de sélo 0,2 A (a 1,9 GHz) entre dos antenas co-polarizadas
(alineadas). Estos resultados pueden mejorarse disponiendo de distintos tipos y/o polarizaciones de
antena.

La Fig. 7 muestra un ejemplo de un aparato de mano AMDC que utiliza este enfoque basico. En
este caso, la integracion de la solucion de terminal inteligente no ha afectado a la mensajeria de
protocolos y no se requiere la modificacion de las normas actuales. No obstante, la solucion simple
representada no debe tomarse como la tinica posible.
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FIGURA 7
Ejemplos de dispositivo de mano para AMDC
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Los microcircuitos tienen que tener acceso a cierta informacion procedente del microcircuito de
banda de base: cddigo piloto, mensajeria de traspaso, indicacion del tipo de rafaga, etc. En
principio, toda interfaz aérea actual puede encajar en este enfoque general, pero puede ser
conveniente efectuar cambios o mejoras de indole menor en el soporte 16gico, los microcircuitos de
RF, etc., para lograr una integracion general 6ptima de los terminales inteligentes.

Este enfoque puede implementarse no sélo en el lado receptor, sino también en el transmisor, lo que
permite introducir velocidades de datos méas altas en el enlace ascendente y lograr una vida de la
bateria mas prolongada.

9 Eficacia espectral y despliegue

9.1 Eficacia espectral y ganancia de capacidad

La eficacia espectral general, definida como el numero de bit/s/Hz/célula puede generalmente
incrementarse 15 veces en los sistemas practicos instalados, utilizando antenas adaptables. A nivel
mundial, ya se han desplegado mas de 0,1 millones de EB con antenas adaptables para sistemas
moviles celulares terrenales de microondas. Los sistemas de antena adaptable pueden también
utilizarse para aplicaciones fijas, tales como las de acceso inalambrico fijo (FWA). Algunos
sistemas FWA suelen utilizar tecnologias derivadas de los sistemas moviles, e incluso cuando se
instalan en el espectro oficialmente atribuido al servicio fijo, la adaptacion de condiciones de falta
de visibilidad directa es muy importante.
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Desde el punto de vista de las estimaciones de la cobertura en los procedimientos de planificacion
de células en RF, conviene volver a sefialar aqui que en este contexto lo que se utiliza es la
envolvente (agregacion) de los diagramas instantaneos de las antenas activas de célula/sector, mas
que cualquier seleccion particular de estas ultimas. Ademas, lo mas eficaz para los balances del
enlace ascendente y descendente de RF es el equilibrio de éstos, y para ello es evidentemente
necesario tener debidamente en cuenta los valores adecuados de la ganancia de diversidad y de la
ganancia de procesamiento espacial descritas, y no unicamente las ganancias pasivas de las antenas
de cada enlace.

Hasta ahora las actividades de normalizacion internacional casi no han tenido en cuenta la
utilizacion, o la opcion de utilizacion, de antenas adaptables, pero se prevé que esta situacion
cambie rapidamente en un proximo futuro, pues las antenas adaptables parecen constituir el camino
viable hacia la reduccion de la escasez de espectro significativa que probablemente se produzcan
para los servicios modviles. Aunque técnicas tales como las de seleccion dindmica de frecuencias y
control de potencia, los distintos esquemas de modulacion (incluida la multiplexion por division
ortogonal de frecuencia), la tecnologia de equipos radioeléctricos especificados por soporte 16gico
(SDR)? y las distintas arquitecturas de sistemas son todas ftiles, las antenas adaptables pueden tener
un efecto mucho maés radical en la utilizacion total del espectro, tal como se indica en el Cuadro
siguiente:

Sistemas Ganancia de capacidad
PHS 2x a 15x%
GSM/GPRS/ EDGE 2% 3 6%
CDMA/IS-95 2x 3 8x
W-CDMA 2% 3 8x

La columna de la derecha ilustra la ganancia de la capacidad entregada con el mismo espectro sin
modificacion que se especifica en la norma correspondiente. Como se ha indicado anteriormente, en
la mayoria de los casos es posible integrar la tecnologia de antenas adaptables en los sistemas sin
acudir a modificacion alguna en la norma existente. No obstante, especialmente en el caso de
sistemas mas complejos, puede ser ventajoso considerar la incorporacion, o posible incorporacion,
de dicha tecnologia en el proceso de preparacion de las normas, desde el principio.

9.2 Factores de implementacion

En general, la ganancia real de capacidad y las demds ventajas dependen del cardcter de los
algoritmos precisos utilizados y de factores tales como el nimero de elementos de antena, la
separacion entre elementos y/o su orientacion, la utilizacion de disposiciones plenamente adaptables
o de haz conmutado, la carga, el grado de concentracion y la disposicion relativa de los usuarios a lo
largo de la superficie (intercelular asi como intracelular), la situacion de agrupacion y propagacion
multitrayecto, la velocidad de desplazamiento de los usuarios, la eleccion entre DDT o DDF, la
separacion de la frecuencia duplex en el caso de DDF, los detalles de implementacion de las
disposiciones DSP, el disefio de los algoritmos fijos (predefinidos) o la disposicion de un grado de
aprendizaje autonomo (dinamico) o dirigido por el operador para el funcionamiento, etc. Véase
también el § 4.7.

2 Muchos de los disefios actuales de antenas adaptables ya utilizan enfoques SDR.
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Debe entenderse que por las razones enumeradas, no es posible establecer situaciones basicas o
criterios relativos, pues hay multiples variables en el proceso. El objetivo de las cifras tabuladas es
simplemente ilustrar que las repercusiones de la utilizacion de la tecnologia de antenas adaptables
pueden ser muy significativas en algunos casos. En los mas ventajosos, las cifras de reutilizacion de
frecuencias pueden ser de solo un tercio, y en este caso de dicha reutilizacion fraccional, algunos
emplean el término «célula personal» o «dominio espacial» para describir la nocién de este grado
de selectividad espacial.

10 Ejemplo de coexistencia (DDT/DDF)

El efecto directo de la tecnologia de las antenas adaptables en la coexistencia es debido al hecho de
que la energia de RF radiada por los transmisores se enfoca hacia zonas especificas de la célula y no
es constante a lo largo del tiempo. Esta caracteristica desempefia un papel importante en la
determinacion de la probabilidad de interferencia, en escenarios de coexistencia. Aunque un caso
absolutamente desfavorable puede parecer prohibitivo, el factor estadistico que introduce la
utilizacion de la tecnologia de antenas adaptables determina el porcentaje de tiempo en el que se
produce el caso mas desfavorable. Si este porcentaje es satisfactoriamente pequeno, las reglas de
coexistencia pueden relajarse, lo que contribuye a mejorar los aspectos economicos del despliegue.
En el ejemplo de descripcion que sigue se supone que Unicamente las EB DDT utilizan antenas
adaptables.

10.1  Metodologia

Se han de considerar los escenarios de interferencias siguientes para la coexistencia de
sistemas DDF y DDT.

Analisis determinista:
1 EB DDF <-> EB DDT
2 Equipo de usuario (UE, user equipment) DDT <-> UE DDF

Simulacion de Monte Carlo:

3 UE DDT <-> EB DDF
4 UE DDF <-> EB DDT
5 UE DDT <-> UE DDF

Estos escenarios se representan también en la Fig. 8. Este Informe aborda tUnicamente el caso
EB-EB y no tiene en cuenta los efectos de la propagacion multitrayecto.

FIGURA 8

Escenario de coexistencia

ey

d

< >

Rap 2040-08




I. UIT-R M.2040 25

El anélisis siguiente se efectiia principalmente para el caso de macrocélula EB-EB en zonas rurales
y urbanas, pues los andlisis anteriores indicaban que la interferencia macroestacion de base DDT —
macroestacion de base DDF constituia el caso mas problematico. No obstante, los resultados
pueden transponerse facilmente a los casos de micro y picocélula en los que intervienen EB y UE.

Los efectos del canal adyacente se tienen en cuenta utilizando la relacion de interferencia de canal
adyacente (ACIR).

ACIR =10log ] 1 ] dB

7_'_7
ACLR ACS

donde:
ACLR: Relacion de potencia de fuga del canal adyacente

ACS: Selectividad del canal adyacente.

10.1.1 Analisis estadistico

Tal como se ha descrito, la implementacion de la tecnologia de antenas adaptables en la EB requiere
un analisis estadistico. Por tanto, el escenario 1 se realiza mediante una simulacién de Monte Carlo.
La simulacién estadistica del caso de la tecnologia de antena adaptable se efectua en un instante de
tiempo. La Fig. 9 ilustra la configuracion bésica para la simulacion en el plano horizontal.

FIGURA 9

Configuracion basica para la simulacion - Plano horizontal

Rap 2040-09
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Se supone que durante un intervalo de tiempo determinado en cualquier portadora, un haz en la
EB DDT con antenas adaptables ilumina cada sector, lo cual afecta a la EB DDF o al UE victimas o
a la inversa, y que la EB DDF representada en rojo, radia su energia en el espacio con lo que afecta
a la EB DDT o al UE. La distancia entre dos EB se fija de forma que sea menor al més grande de
los radios de la cé€lula, que probablemente sea el de la célula DDF. Se supone que las EB DDT con
antenas adaptables estan situadas en puntos aleatorios dentro de la zona de células DDF, con lo que
hay una distancia aleatoria d y un angulo 0 hacia la EB DDF. Se supone que los UE estan
uniformemente distribuidos en la zona de la célula. En la Fig. 9, 'y es la separacion angular del haz
principal de las antenas adaptables en relacion a la misma direccion de referencia que el angulo 6.

En el plano vertical, se supone que los haces de antena adaptable estan distribuidos en una zona
angular comprendida entre o0 y 3, tal como se representan en la Fig. 10. El angulo o viene
determinado por el radio de la célula y la altura del transmisor, mientras que se supone que [3 es de
45°. Se supone que la apertura del haz en sentido vertical y horizontal de las antenas adaptables es
igual a 10°.

FIGURA 10

Configuracion basica para la simulacion - Plano vertical
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10.1.2 Red de células

A los efectos de la demostracion de la repercusion de la tecnologia de antenas adaptables en la
coexistencia, se ha considerado una red de 19 células. La Fig. 11 representa la red de 19 células
alrededor de una estacion interferente.

FIGURA 11

Red de 19 células interferentes

Rap 2040-11
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La densidad de EB se basa en las hipotesis siguientes [6]: radios de célula de 4 km para
macrocélulas/rurales y de 1,5 km para macrocélulas/urbanas. También se realizaron algunas
simulaciones comparativas con radios de células de s6lo 500 m y de 9 km de altura. La contribucion
procedente de las fuentes interferentes situadas mas alla de las 19 células mas cercanas se considera
que es insignificante. La probabilidad de interferencia se observa suponiendo que al menos el 95%
del tiempo la victima queda protegida (umbral del 5% de interferencia).

10.1.3 Control de potencia

En todos los casos, se tiene en cuenta el efecto del control de potencia perfecto en el enlace
descendente y en el enlace ascendente. En el enlace descendente, se realiza reduciendo la potencia
de transmision de una EB DDT a medida que el usuario se acerca a la EB, para aprovechar la
reduccion de las pérdidas del trayecto. Para las simulaciones en las que interviene una red de
células DDF, se han supuesto valores aleatorios dentro de la gama dindmica del control de potencia
de la EB DDF, como se especifica en [6]. En el enlace ascendente, el control de potencia se
implementa reduciendo la potencia de transmision del UE, a medida que se acerca a la EB.

10.1.4 Ganancia de la antena de la EB

En lo que sigue, se considera que las EB DDF tienen una ganancia maxima de 15 dBi con un grado
de inclinacién hacia abajo, de forma que la ganancia hacia el horizonte se reduce en 3 dB. No
obstante, para las EB DDT que utilicen la tecnologia de antenas adaptables, se realiza un modelo de
cada haz en el plano E y el plano H, conforme con la Fig. 12.

FIGURA 12

Secciones transversales en el plano E y el plano H del haz de la antena adaptable

Rap 2040-12

10.1.5 Conformacion del haz UE

Con las capacidades de conformacion de haz, se reduce la cantidad de la interferencia causada a
otras estaciones y procedente de ellas. Los estudios recientes [7], [8] indican que con dos posiciones
de antena en el UE, es posible crear haces de 90° con una ganancia aproximada de 5,5 dBi y una
relacion frontal/trasera de 10 dB. Esto produce una ganancia significativa en E./Iy y si el objetivo es
mejorar el balance del enlace (cobertura), se han medido mejoras de E. de hasta 7 dB y mejoras del
indicador de la intensidad de la sefial recibida de hasta 2,5 dB, debido a la conformacion del haz en
el dispositivo de mano [7].
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10.2 Resultados

10.2.1 EB DDT -> EB DDF

Se utilizan los valores correspondientes de ACLR y ACS con una separacion de canales de 5 MHz
para interferencia procedente de la EB DDT en la EB DDF y viceversa. Se ha determinado que
cumpliendo un umbral de interferencia aceptable de —106 dBm a —114 dBm (zonas rurales) al
menos durante el 95% del tiempo, la utilizacion de la tecnologia de antenas adaptables en la EB da
lugar a una reduccién significativa de la distancia de coexistencia segura de 9,5 km a menos
de3a5km.

10.2.2 EB DDF ->EB DDT

Utilizando los criterios de proteccion contra la interferencia, se determina la viabilidad de la
coexistencia segura al menos durante el 90% del tiempo para células urbanas y rurales.

10.2.3 Resumen del caso EB-EB

En el Cuadro siguiente se resumen las cifras de interferencia para el caso macro EB-EB. Es
evidente que la utilizacion de la tecnologia de antenas adaptables reduce el aislamiento adicional
requerido. El Cuadro siguiente muestra aislamiento adicional que se precisa durante menos del 2%
del tiempo en las zonas rurales y urbanas, utilizando un modelo de propagacion dependiente doble.
El aislamiento adicional, de ser necesario, puede lograrse facilmente mediante practicas de
ingenieria del emplazamiento de facil coexistencia.

Interferencia macro EB-EB

Potencia total de Aislamiento Potencia total de Aislamiento
interferencia al adicional interferencia al adicional
Escenario umbral del 2% requerido menos | umbral del 2% requerido menos
(dBm) para ' del 2% del (dBm) para del 2% del tiempo
entorno lPlll’al(]) tiempo (dB) para entorno (dB) para entorno
entorno rural® urbano®” urbano®
EB DDT a EB DDF —-101 5al3 -86 9214
EB DDF a EB DDT —88 18 a26 -81 14219

(" Suponiendo un modelo de propagacién de pendiente doble.
@ Suponiendo un nivel de interferencia tolerada méaxima entre —114 y —106 dBm.

®  Suponiendo un nivel de interferencia tolerada méaxima entre —100 y —95 dBm.

10.3 Conclusiones del analisis de coexistencia

Este ejemplo de implementacion indica las posibilidades de reducir significativamente la
interferencia EB-EB utilizando la tecnologia de antenas adaptables, de forma que los casos de
coexistencia que de otra forma hubieran sido imposibles, sean potencialmente factibles. El
aislamiento adicional, si es necesario, puede lograrse mediante practicas de ingenieria del
emplazamiento de facil coexistencia.
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Resumen general

Este Informe ha descrito multiples de los aspectos mas importantes de la utilizacion de las antenas
adaptables en los sistemas celulares, junto con ejemplos especificos y en particular:

12

ofrece un modelo y un andlisis que estima la capacidad maxima o la eficacia espectral de
una célula, en funcion del factor de reutilizacion de frecuencias de la red;

ilustra las mejoras significativas que son posibles en términos de cobertura, reduccion de la
interferencia y eficacia general del espectro;

describe los diversos tipos de antenas adaptables y muestra que son posibles incluso cifras
de reutilizacion subunitarias;

describe como se utilizan actualmente estas técnicas en los terminales de usuario, asi como
en las EB;

sefiala las ventajas de la DDT respecto a la DDF en términos de la eficacia espectral,;

sefiala los posibles beneficios en términos de reduccion al minimo o eliminacion de las
dificultades de coordinacion transfronteriza;

sefiala que pueden utilizarse normas existentes sin modificacion y que puede seguirse un
despliegue selectivo y parcial de dichas estaciones de base mezclandolo con despliegues
convencionales mas amplios.
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Anexo 1

Glosario de la terminologia pertinente sobre antenas adaptables

Sistema de antena adaptable: Conjunto de antenas y dispositivos asociados de
procesamiento de la sefial que en conjunto pueden modificar dinamicamente el diagrama de
radiacion de la antena para ajustarse al ruido, la interferencia y la propagacion
multitrayecto. NOTA — Los sistemas adaptables pueden formar un nimero infinito de diagramas
(sobre la base del escenario) que se ajustan en tiempo real.

Procesamiento espacial adaptable: Técnica avanzada de procesamiento de la sefial que
integra un nivel superior de medicion y andlisis de los aspectos de dispersion del entorno
de RF para hacer maxima la utilizacién de antenas multiples, combinando sefiales en el
espacio mediante un método que va mas alla de la metodologia de un usuario-un haz.

Combinacion de diversidad: Técnica de combinacion coherente de sefiales procedentes de
multiples antenas para producir una ganancia. NOTA — La combinacion de diversidad utiliza
todos los elementos de la antena en todo momento para cada usuario, creando un diagrama de
antena que se ajusta dinamicamente al entorno de propagacion.

Antena multihaz: Sistema de antena que utiliza multiples haces en un emplazamiento de
antena para transmision y/o recepcion. NOTA —Los sistemas multihaz pueden o no ser
adaptables.

3 El Third Generation Partnership Project 2 (3GPP2) es un proyecto de creacion de normas de

telecomunicaciones de tercera generacion (3G) en colaboracidon con intereses norteamericanos y asiaticos
para el desarrollo de especificaciones a nivel mundial ANSI/TIA/EIA-41 «Cellular Radio-
telecommunication Intersystem Operations network evolution to 3G, and global specifications for the
radio transmission technologies (RTTs) supported by ANSI/TIA/EIA-41». Este y otros documentos
3GPP2 estan disponibles a peticion por e-mail a: secretariat@3gpp2.org.



http://www.iec.org/online/tutorials/smart_ant/

I. UIT-R M.2040 31

Multiple entrada — Multiple salida (MIMO): Técnica que utiliza multiples antenas en
ambos extremos del trayecto de transmision-recepcion, es decir, en la EB y en el terminal,
de una red inalambrica.

Ganancia de la serial: Aumento de la intensidad de la sefial deseada resultante de la
combinacién de entradas procedentes de antenas multiples a fin de optimizar la potencia
disponible requerida para establecer un nivel determinado de cobertura.

Antenas inteligentes: Un sistema de antenas inteligentes combina multiples elementos de
antena con una capacidad de procesamiento de la sefial para optimizar su diagrama de
radiacion y/o de recepcion automdticamente, en respuesta a un entorno de la sefal.
NOTA - Las dos categorias principales de antenas inteligentes, basadas en eleccion de la estrategia
de transmision, son las antenas adaptables y las antenas de haz conmutado.

Codificacion espacio-tiempo: Técnica de diversidad de transmisidon que aprovecha la
dimensidn espacial transmitiendo una serie de trenes de datos mediante multiples antenas
situadas en el mismo emplazamiento y diversas estructuras de codificacién que explotan los
efectos de propagacion multitrayecto a fin de doblar eficacias espectrales muy elevadas.

Diversidad espacial: Informaciéon compuesta procedente del sistema de antena que se
utiliza para minimizar el desvanecimiento y otros efectos indeseados de la propagacion
multitrayecto.

Acceso multiple por division espacial (AMDE): Utilizacion de la tecnologia de antenas
adaptables que emplean técnicas avanzadas de procesamiento para situar, de hecho, y
seguir terminales fijos o méviles, guiando de forma adaptable la sefial de transmision hacia
los usuarios y apartandola de las fuentes interferentes. NOTA — Este esquema puede adaptar
las atribuciones de frecuencia alld donde hay situados el maximo de usuarios y logra niveles
superiores de supresion de la interferencia, siendo posible una reutilizacion mas eficaz de las
frecuencias que la de los diagramas normalizados de reutilizacion hexagonal fija.

Sistema de antena de haz orientable: Enfoque que utiliza antenas de sistema en fase con
multiples columnas de elementos de antena agrupadas por pares o igualmente espaciadas
para crear un haz mas estrecho dirigido unicamente al mévil de destino en el enlace directo
y que se orientan con el mévil a medida que éste se mueve. NOTA — Los sistemas de antena
de haz orientable son una forma de sistema de antena adaptable.

Sistema de antena de haz conmutado: Sistema de antena que crea una serie de haces fijos
en un emplazamiento de antena, permitiendo al receptor seleccionar el haz que le da la
mejora de la sefial y la reduccion de interferencia maximas. NOTA — Los sistemas de haz
conmutado forman un numero finito de diagramas fijos predefinidos o de estrategias de
combinacion (sectores).

Diversidad conmutada: Técnica de conmutacion del canal de recepcion hacia una de las
multiples antenas para seleccionar aquélla con la energia maxima de la sefal.
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