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Resumen

Se presenta un andlisis de desempefio de los métodos de prediccién lineal y descomposicién armdnica de
Pisarenko para prediccioén de direcciones de arribo de sefiales (DoA) en arreglos de antenas rectangulares
para bandas de frecuencias de comunicaciones satelitales. El caso analizado es el arribo de 3 sefales de
radiofrecuencia, en las direcciones 20, 40 y 60 grados, y ambos métodos de prediccion superan -70dB de
umbral de potencia..

Palabras Claves: Métodos de prediccion DoA, arreglos rectangulares de antenas, algoritmo de prediccion
Lineal, algoritmo de prediccién descomposiciéon arménica Pisarenko.

Abstract

The performance of linear prediction method and Pisarenko harmonic decomposition for direction of arrival
(DoA) estimation of the received signal with rectangular antenna arrays for frequency bands of satellite
communication systems is presented. The case analyzed is the arrival of three RF signals at the addresses
20, 40 and 60 degrees, and both prediction methods exceed -70dB threshold power.

Keywords:Prediction methods of DoA, rectangular antenna arrays, linear prediction method, Pisarenko
harmonic decomposition algorithm.

1. Introduccion

La necesidad de estimar la Direccién de Arribo
(DoA) de sefiales de radiofrecuencia al sistema receptor
surge en muchas aplicaciones de la ingenieria. Aplica-
ciones como los sistemas de comunicaciones inaldmbri-
cos, radares, radioastronomia, sonar, navegacion, detec-

cién de miiltiples objetos y dispositivos de asistencia y
rescate, se ven favorecidos con la implementacion de
algoritmos de prediccién de DoA [1].

En su version moderna, la estimacion de la DoA es
usualmente estudiada como parte de un campo méas am-
plio del procesamiento aplicado en arreglos de antenas.
La mayoria de los esfuerzos en este campo son diri-
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gidos hacia la estimacion de la direcciéon de ondas de
radio, es decir, calcular la direccién en la que las ondas
electromagnéticas inciden en una o mas antenas. En la
ultima década, las redes de area local inalambricas han
recibido un incremento en su popularidad a causa de su
flexibilidad y conveniencia. Una velocidad de transmi-
sion alta es un requerimiento de los servicios avanzados
como la difusién por internet y conferencia en tiempo
real. Debido al elevado uso de la parte baja del espectro
de frecuencias, la gente ha empezado a explorar las ban-
das de frecuencia altas para estas aplicaciones, en don-
de gran parte del espectro estd ain disponible. A altas
frecuencias, las elevadas velocidades de transferencia,
el mayor nimero de usuarios, el efecto multitrayectoria
y la interferencia cruzada se vuelven problemas de ma-
yor trascendencia que requieren atencion, ocasionando
degradacion de la tasa de error de bit (BER). Para con-
trarrestar este problema y lograr una mayor capacidad
de comunicacidn, los arreglos de antenas inteligentes
con la caracteristica de la generacién de haces adap-
tivos han probado ser muy eficientes en la supresion
de sefales interferentes y reflejadas por efecto multitra-
yectoria [2]. Asi mismo, el desempefio de la siguiente
generacién en dispositivos inaldmbricos puede ser me-
jorado enormemente con la implementacién de algorit-
mos de generacion de haces adaptivos y algoritmos de
prediccion de DoA. La Generacion de Haces Adapti-
vos es una técnica en la cual un arreglo de antenas es
utilizado de manera éptima y asi conseguir maxima ca-
pacidad de recepcidn en una determinada direccion. La
direccidn de la seial deseada se calcula mientras que las
demds sefiales presentes en el ambiente, como ruido y
sefiales portadoras de otros usuarios son ignoradas. Es-
to se consigue con dispositivos de ponderacién en cada
elemento del arreglo. Por lo tanto, el procesamiento de
sefales en los sistemas de antenas inteligentes debe ser
enfocado al desarrollo de algoritmos eficientes de esti-
macién de DoA y a la generacién de haces adaptivos.
Tendencias recientes de la generacién adaptiva de ha-
ces llevan hacia el desarrollo de sistemas digitales para
la generacién de haces.

2. Metodologia

Los arreglos de antenas de fase tienen una gama am-
plia de aplicaciones, principalmente en sistemas de co-
municaciones méviles. La mayoria de los sistemas bus-
can mejorar su desempeflo aunque la etapa de radiofre-
cuencia se torne mas compleja y por consiguiente los
costos de implementacion resulten elevados. Sin embar-
go en la mayoria de los sistemas no es rentable el uso
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de demasiados elementos radiadores en el arreglo, por
factores de espacio, peso y costo.

Para evaluar el desempeiio de los algoritmos de pre-
diccién de dngulos de arribo de sefales, consideramos
que la precision en la deteccion de las direcciones de
arribo (DoA) y la generacién del haz principal hacia una
sefial de interés sea satisfactoria. Para lograrlo, posterior
a las simulaciones efectuadas sugerimos los umbrales
de potencia para los algoritmos de prediccién de acuer-
do a los dngulos detectados correctamente y al nimero
de sefiales incidentes al arreglo. Se propone un siste-
ma equitativo entre complejidad (niimero de elementos,
desfasadores, etc.) y desempefio (minimo error de pre-
diccién y generacién del patrén de radiacion), resultan-
do adecuado analizar un arreglo lineal de 11 elementos
y dos arreglos rectangulares de dipolos 4x4 y 11x11 con
hardware que funcione con algoritmos de prediccién de
DoA descritos en el capitulo anterior. Una vez detecta-
das las DoA de la sefiales, se encuentran los patrones
de radiacién con el 16bulo principal dirigido hacia el
dngulo encontrado utilizando en el arreglo de antenas
con dispositivos de ponderacién que ayudan a mejorar
el desempeio del arreglo.

3. Estimacion de DoA de seiiales con arreglos de
antenas

La finalidad de los métodos de estimacion de la DoA
es definir una funcién que ofrezca una indicacién de los
angulos de arribo basados sobre maximos de potencia
de las sefiales contra angulos de arribo. Esta funcién es
comunmente llamada pseudo-espectro P(6) y su uni-
dad es watts [3].

Muchos de los algoritmos de estimacién de la DoA
dependen de la matriz de correlacién entre las sefiales
incidentes s, (k) y las sefiales recibidas x,, (k).

Un arreglo lineal de antenas de M elementos, re-
cibiendo un total de D sefales de radiofrecuencia, se
muestra en la figura 3]

En la figura [3 se observa el arribo de sefiales
(si(k) i =1,2,...D) con diferentes dngulos de llega-
da, recibidos por un arreglo de M antenas de configura-
cién lineal. Cada sefial recibida x.,,, (k) i =1,2,..., M)
incluye ruido Gaussiano de promedio cero que se intro-
duce en el medio de propagacién [3].

La sefial de salida del arreglo esta dado por y(k) que
puede definirse como:

y(k) =w" - x(k),

donde W = wy wo ...wM}T es el vector de pesos es-
tablecido por los dispositivos de ponderacion, T (k) =
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Figura 1. Arreglo lineal de M elementos que recibe D sefiales desde diferentes dngulos [3]

Sy (k)
Sa(k
[@(61) a(2) a(fp)] + 7k - 5k + nk
Sp(k)
Si(k)
es el vector de sefial S1(k)
Si(k)

recibida por el arreglo de antenas incluyendo el ruido,
5k es el vector de sefiales incidentes monocromaticas
en el tiempo k, 7 es el vector de ruido en cada antena
con promedio cero y varianza o y @(6;) es el arreglo
de vectores para la direccién de arribo 6;.

Si los dispositivos méviles transmisores estan en mo-
vimiento, la matriz de vectores de direccion variara con
el tiempo y los correspondientes dngulos de arribo tam-
bién cambiardn. La dependencia con el tiempo puede
ser suprimida y la matriz de autocorrelacién quedaria
dada por:

y(k) = Ryz = E [EEH]

R,s es la matriz de autocorrelacion de las senales
incidentes s4(k), R,, = 021 es la matriz de autoco-
rrelacién de ruido, siendo I es una matriz identidad de
M x M

La matriz de autocorrelacion de las sefiales recibidas
por el arreglo de antenas (R, ) es funcién de la matriz
de autocorrelacion de las sefiales incidentes (R.s).

Cabe senalar que cuando no hay correlacién en las
sefiales R, es una matriz diagonal ya que los elemen-
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tos fuera de la diagonal no tienen correlacién. Cuando
las sefiales son parcialmente correlacionadas la matriz
R, es no-singular. Finalmente cuando las sefiales son
coherentes R es singular [3].

4. Arreglo rectangular de antenas

Los arreglos de antenas considerados para el andlisis
de desempeiio de algoritmos de predicciéon de DoA son
rectangular 4x4 y 11x11. Para ambos casos la separa-
cion es uniforme entre sus elementos, de media longi-
tud de onda en la direccién de ambos ejes y cada ele-
mento lleva su dispositivo de microondas que introduce
desplazamiento de fase en la sefal de radiofrecuencia
de operacién. Asi mismo, cada elemento radiador tie-
ne conectado un dispositivo de ponderacién destinado
a controlar la magnitud de los 16bulos secundarios, pa-
ra minimizar el nivel de radiacién hacia las direcciones
de las sefiales que interfieren a la sefial deseada, y asi
mejorar el desempeio del arreglo de antenas.

Para el disefio de un arreglo de antenas que se uti-
lice para la banda X con una frecuencia portadora de
10 GHz (longitud de onda de 3 cm) y distancia entre
elementos de media longitud de onda (1.5 cm) el vec-
tor de arreglo (R,;) para las direcciones de arribo estd
definido como [3]:

1. Arreglo lineal de antenas dipolos de M elemen-
tos:

A(e) _ |:1 ej(k:gdsen0+6)”.ej(Mfl)(kodsenGJré) T

2. Arreglo rectangular de antenas dipolos de M x N
elementos espaciados la misma distancia (d) en
las direcciones de los ejes X y Y:
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Figura 2. Arreglo rectangular de Antenas de Fase de 16 elementos en configuracion 4x4 incluyendo dispositivos de ponderacién.

T
_ 1 ej[(kgdsen@ cos ¢+ )+ (kodsenbseng+By)] . ..
A (9) - I
. eIl(M—=1)(kodsenb cos ¢+Bz)+ (N —1)(kod sen 6 sen ¢+ 5y )]
donde 6 = —kodseny es el corrimiento de fase en e
radianes de las seflales de alimentacion de un elemen- Prp. (0) = Uy Ry U
to a otro del arreglo, , = —kodsenfpcosgg y 4 = " ’aﬁR;@(g)f

—kodsen 6y sen ¢g son los corrimientos de fase en ra-
dianes entre elementos del arreglo, kg = % y Aesla
longitud de onda. El angulo 6y define la direccion de
radiacion del haz principal del arreglo.

Los éngulos de arribo de las sefales desea-
das (DoA) que se considera para andlisis son
20°,40° y 60° (6; =20°,65 =40° y 65 = 60°). Las
corrientes de alimentacién a cada elemento de antena
se comportan de acuerdo con la ventana de Hamming,
definida por los dispositivos de ponderacién. Los méto-
dos de predicciéon de DoA de sefiales que analizamos
son el método de Prediccién Lineal y Descomposicion
Arménica de Pisarenko.

5. Método de DoA Prediccion Lineal

El propésito de este método es minimizar el error de
prediccion entre la sefial trasmitida por el m-ésimo ele-
mento del arreglo y la actual sefal transmitida por el
arreglo. Es decir, la finalidad es encontrar el vector de
pesos que minimicen el Error de Prediccion Cuadrado
Medio [3].

El vector de pesos estd dado por:

o R Vi,

" al Ry,

donde 1,, es el Vector Basico Cartesiano de la m
columna de la matriz identidad.

Una vez sustituyendo el vector de pesos, el pseudo-
espectro viene dado por la siguiente expresion:

69

Si el elemento m central es elegido la combinacién
lineal provee una mejor estimacioén porque el elemento
central porque los elementos del arreglo estdn espacia-
dos con respecto a éste [3].

6. Método de Descomposicion Armoénica de
Pisarenko

El propésito es minimizar el error cuadratico medio
de la salida del arreglo bajo las limitaciones en donde el
vector de pesos es igual a la unidad. Lleva este nombre
por el matematico Ruso que ide6 este método [3]].

El eigenvector que minimiza el error cuadratico me-
dio corresponde al eigenvalor mas pequefio. El psudo-
espectro del método de Descomposicién Armoénica Pi-
sarenko estd dado por [3[]:

B 1
jat (0) e|?

donde €; es el eigenvector asociado con el eigenvalor
mas pequeiio A\q

Ppyp (9)

7. Aplicaciones a Comunicaciones Satelitales

En la siguiente tabla se presentan las bandas de fre-
cuencia utilizadas en aplicaciones satelitales con sus co-
rrespondientes efectos no deseados. Asi mismo se in-
cluyen las longitudes de onda de las sefiales correspon-
dientes y el espaciamiento entre elementos del arreglo
de acuerdo a una separacién de media longitud de onda.
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Tabla 1. Espaciamiento entre antenas de una arreglo para aplicaciones satelitales

Banda Ejemplos de Designacién Problemas Longitud de Espaciamiento
Atribucion alternativa onda (cm) entre elementos
(Ghz)* (cm)
L 1.525-1.71 Banda de 1.5GHz Gases en la 20 10
atmosfera
S 1.99-2.20 Banda de 2GHz | Interferencia por 12 - 15 6-7.5
2.5-2.69 Banda de 2.5GHz sefiales
terrestres
C 3.4-4.2, 4.5-4.8, | Banda de 4/6GHz Interferencia 7.5/5 6/4.29 3.75/2.5 3/2.145
5.15-2.25, Banda de 5/7GHz terrestre
5.85-7.075
X 7.2-8.4 Banda de 7/8GHz Lluvia 4.29/3.75 2.145/1.875
Ku 10.7-13.25, Banda de 11/14GHz Lluvia 2.73/2.14 1.365/1.07
13.75-14.8 Banda de 12/14GHz 2.5/2.14 1.25/1.07
Ka 27.7-31.0 Banda de 30GHz |Lluvia, costo del 1 0.5
equipo

8. Resultados de Simulacion de los Métodos de
Estimacion de DoA de Sefiales

El desempefio de los métodos Prediccién Lineal y
Pisarenko es analizado para este arreglo de antenas de
dimension 11x11. Mantenemos el método de anélisis
aplicado de la seccién anterior, lo Unico que cambia
es el tamafio del arreglo rectangular. Ambos métodos
predicen de manera acertada los tres dngulos de arribo.
El método de Prediccion Lineal pierde efectividad si el
umbral de decisién es ubicado por debajo de -40dBm
(-70dB). Lo que no sucede con el método de Pisarenko.

La tabla 2 presenta un resumen de niveles de poten-
cia estimados por ambos métodos.

Se puede estimar el umbral de potencia de decisién
adecuado para este arreglo rectangular de antenas, con
el arribo simultdneo de 3 sefiales en las direcciones men-
cionadas. Por ejemplo, en el caso de Prediccion Lineal el
minimo valor del umbral es -40dBm (-70 dB), mientras
que utilizando el método de Descomposiciéon Arméni-
ca Pisarenko el umbral queda alrededor de -270dBm
(-300 dB), lo que indica mayor resolucién al momento
de discriminar dangulos no deseados o detectar sefiales
de arribo deseadas.
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Tabla 2. Potencia de sefial predicha por ambos métodos
en las direcciones 20, 40 y 60 grados.

P (6) Angulo (8)
20° 40° 60°
Prediccion -1.64 dB -0.31 dB 0 dB
Lineal
D.A. -3.45 dB 0 dB -1.02 dB
Pisarenko

9. Patrones de Radiacion Obtenidos

La figura 6 se muestra el patrén de radiacién carte-
siano sin dispositivos de ponderacidn. Se observa que el
patrén generado es mucho mads directivo, aunque siguen
habiendo varios 16bulos secundarios que pueden intro-
ducir energia de sefiales no deseadas a la sefial recibida.

Utilizando el método de ponderacién de la ventana
de Hamming la amplitud de los 16bulos secundarios son
minimizados totalmente, como se observa en la figura
6.

La tabla 3 resume los valores de corrimiento de fa-
se y directividad alcanzada por el arreglo rectangular
de antenas 11x11, con y sin la implementacién de los
dispositivos de ponderacién hacia los angulos DoA.

Se puede apreciar que la directividad disminuye en-
tre 2 a 3 dB con la ponderacién del arreglo de antenas.
Sin embargo los niveles de los 16bulos laterales de ra-
diacién son minimizados, impidiendo la recepcién de
seflales en direcciones distintas a la del 16bulo principal.
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Figura 3. Prediccion de las DoA utilizando el método de prediccion lineal
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Figura 4. Prediccién de las DoA utilizando el método de descomposicién arménica Pisarenko para el arreglo rectangular 11x11.
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Figura 5. Patrén de radiacion hacia € = 20° con el arreglo rectangular de antenas 11x11 sin dispositivos de ponderacion.
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Figura 6. Patrén de radiacién con el arreglo rectangular de antenas 11x11 utilizando dispositivos de ponderacion.

Tabla 3. Corrimiento de fase y la directividad del
arreglo rectangular de antenas 11x11 con l6bulo
principal direccionado hacia 6 = 20°.

-70dB. Se verifica que los 16bulos secundarios de radia-
cién son minimizados en nivel de potencia, utilizando
una distribucién de corrientes en el arreglo con los dis-
positivos de ponderacion.
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DoA Corrimiento Directividad (dB)
) de Fase (°) Con Pesos Sin Pesos
20° -62 18 1
40° -116 dB 16 19
60° -156 dB 16 18
Conclusiones

Se presenta un analisis de desempefio de los métodos
de prediccién de direcciones de arribo de sefiales a arre-
glos de antenas de fase rectangulares. Para el caso de
arribo simultaneo de tres sefales, los dos métodos ana-
lizados predicen de manera satisfactoria las direcciones
de arribo superando niveles de potencia de sefiales de

72

Referencias

[1] Sanudin, R., Arslan, T. Semi-circular Antenna Array
for Azimuth DOA Estimation, Antennas and Propagation
Conference (LAPC), 2012.

Norman Yuen, Benjamin Friedlander. DOA Estimation in
Multipath: An Approach Using Fourth-Order Cumulants, IEEE
Transactions on Signal Processing, Vol. 45, No. 5, May 1997.
B. Gross, Frank. Smart Antennas for Wireless Communications,

with Matlab, McGraw-Hill, 2005.

[2]

(3]



	Introducción
	Metodología
	Estimación de DoA de señales con arreglos de antenas
	Arreglo rectangular de antenas
	Método de DoA Predicción Lineal
	Método de Descomposición Armónica de Pisarenko
	Aplicaciones a Comunicaciones Satelitales
	Resultados de Simulación de los Métodos de Estimación de DoA de Señales
	Patrones de Radiación Obtenidos
	Referencias

