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Prezenta teza isi are originea in preocuparea pentru identificarea
unor metode de imbunatatire a prelucrarii semnalelor la receptia
acestora intr-un sistem de antene. Astfel, subiectul principal al
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INTRODUCERE

Prezenta teza isi are originea in preocuparea pentru identificarea unor
metode de imbunatdtire a prelucrarii semnalelor la receptia acestora intr-un sistem
de antene. Astfel, subiectul principal al lucrarii este reprezentat de analiza modelarii
undelor la receptie in completarea a mai multor tipuri de algoritmi de estimare a
frecventei respectiv a directiei de sosire a undelor radio. Sistemele de receptie
utilizate in cazul tuturor simularilor descrise in aceasta tezd, reprezinta sisteme de
antene liniara cu mai multe elemente, numarul acestora variind in functie de
calitatea receptiei dorite.

Prelucrarea semnalului receptionat este o tehnica utilizata in mai multe
domenii, cum ar fi radar, sonar, comunicatiile fara fir, astronomie, seismologie,
acustica, etc. Contributiile de inceput au fost, in majoritatea cazurilor, concentrate in
jurul comunicatiilor fara fir iar algoritmii dezvoltati in aceasta prima faza au evoluat
de-a lungul timpului in algoritmi de o precizie ridicata asigurand astfel tehnologiei
comunicatiilor fara fir o calitate ridicatd, augmentand calitatea serviciilor si
experienta utilizatorilor.

Astfel, m-am concentrat asupra prelucrarii semnalelor la receptie. Datele ce
se preiau de la fiecare element de antena depind in intregime de sursele
emitdtoare, canalul de transmitere, zgomotul aditional semnalului util si sistemul de
antene in sine. Obiectivele tipice in astfel de cazuri reprezinta estimarea numarului
de surse, directia de sosire a semnalelor (DoA), frecventa de sosire, etc.. Datorita
varietatii aplicatiilor, considerdnd diferitele modele de semnal si obiectivele de
procesarea semnalului, aceasta arie de cercetare este foarte vasta.

Algoritmii utilizati pentru estimarile mentionate mai sus sunt multi si
diversi, printre cei mai cunoscuti situandu-se si algoritmii ESPRIT (Estimation of
Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques), acesti algoritmi
reprezentand baza acestei tezei; motivatia alegerii a fost pe deoparte modul de
implementare al algoritmilor din aceasta familie in comparatie cu alte metode - mai
simplu si cu rezultate mai bune -, iar pe de alta parte varietatea algoritmilor din
aceasta familie, ceea ce permite o analiza diversificata a prelucrarii semnalelor
receptionate de un sistem de antene; cu ajutorul acestor algoritmi am incercat sa
evidentiez calitatile beamformerului adaptiv, adaugand fiecarui algoritm de estimare
secventa beamformerului.

In cadrul capitolului 1, am prezentat bazele sistemelor de antene si
variantele esentiale. Trecand in revista sistemele de antene spatiate uniform,
spatiate neuniform, sistemele planare si non-planare de antene am introdus
sistemele de antene fazate in cadrul carora am evidentiat variantele lineare si
planare. Tot in acest capitol am discutat si pe subiectul erorilor sistemelor de antena
pentru a intelege varietatea de erori ce sunt introduse de-a lungul acestor sisteme
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12 Introducere

de antenad datorate imperfectiunilor elementelor si a distributiei retelelor; aceste
erori reduc precizia excitatiei sistemului de antene.

in capitolul 2, am tratat algoritmii de estimare DoA din familia ESPRIT. Am
simulat performantele algoritmilor in diverse scenarii de SNR, numar de elemente
de antena, etc., performantele fiind comparate in cazul existentei a douad surse de
semnal statice. Analiza aprofundatd a acestor algoritmi am ales-o in ideea
determinarii comportamentului fiecarui algoritm fin parte printr-o abordare
comparativa, tocmai pentru a sti exact in care algoritm in ce scenariu se comporta
cel mai bine, astfel pregatind analiza ulterioara in combinatie cu secventa
beamformerului adaptiv.

Ca si un punct separat am prezentat performanta unui algoritm ESPRIT,
denumit URV-ESPRIT (decompozitie de matrice ce produce subspatii de semnal si de
zgomot), care se aplica mai multor surse in acelasi timp, atat statice cat si in
miscare. Am prezentat acest ultim algoritm in special pentru a scoate in evidenta
performantele speciale ale familiei ESPRIT, dar pentru a putea profila mai bine
notiunea beamformingului, nu am inclus URV-ESPRIT in sirul algoritmilor folositi Tn
combinatie cu beamformerul adaptiv.

in capitolul 3 am prezentat beamformerul adaptiv, apoi am insistat pe
situatiile Tn care secventa beamformerului se aplica fiecarui algoritm prezentat in
capitolul anterior in situatiile a doua surse de semnal: unul dintre semnale am
considerat-o a fi sursa de interes emitand semnalul de interes, pana cand cealalta
sursa reprezinta o interferenta. Variantele analizate sunt bazate pe distanta
semnalului interferenta fatd de semnalul de interes si precizia beamformerului in
aceste situatii. Totodata am analizat si mecanismul implementat in beamformerul
adaptiv aplicat, pentru a mentine precizia. Am ales aceasta modalitate de abordare
pentru a evidentia faptul ca solutia algoritm de estimare in combinatie cu
beamformingul poate prezenta o solutie alternativa pentru solutii de beamforming
cu capabilitatea de estimare inclusa in algoritm.

in capitolul 4 am insumat concluziile din capitolele anterioare, marsand pe
evidentierea contributiilor personale in atingerea rezultatelor din aceste capitole.
Beamformerul aplicat algoritmilor de estimare este o varianta lipsita de capacitatea
de estimare si se bazeaza pe formarea modelului de putere pentru fiecare algoritm.
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CAPITOLUL 1

SISTEME DE ANTENE

1.1 NOTIUNI DE BAZA

Comunicatiile fara fir (WIRELESS) au cunoscut o imbunatatire substantiala
prin dezvoltarea unor tehnici pentru cresterea ratei de transfer a datelor fara a fi
necesara marirea benzii de frecventda sau a puterii de emisie. Una dintre aceste
tehnici se bazeaza pe utilizarea sistemelor de antene. Unul din sistemele ce se
bazeaza pe utilizare a mai multor antene in procesul de transmisie este asa zisul
sistem MIMO (Multiple Input Multiple Output), Figl.1, a carui principala
caracteristicad este imbunatatirea eficientei spectrale comparativ cu sistemele clasice
ce utilizeaza o singura antena.

Canalele radio constituie un mediu de propagare foarte bun, insa, datorita
zgomotului, propagarii undelor pe cdi multiple, interferentelor, etc. conduc la
aparitia fluctuatiilor semnalului la receptie (FADING). Una din solutiile pentru
combaterea acestor fenomene care afecteaza transmisia semnalelor pe canalele
radio consta in utilizarea unui receptor cu diversitate capabil sa prelucreze (ideal, in
mod independent) mai multe replici ale semnalului transmis.

Un sistem MIMO poate fi considerat ca fiind un sistem de comunicatie punct
la punct de banda ingusta care utilizeaza M, antene de transmisie si respectiv M,
antene de receptie, figura 1.1.[Ago,05].
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14 Sisteme de antene

X1 > i Y1
X2 - i Y2

h T
i Mrit i Viar

Fig. 1.1. Sistem de transmisie MIMO

Ny

Caracteristica de transfer a unui astfel de sistem este:
y=Hx+n (1.1)

unde y reprezinta vectorul simbolurilor receptionate de catre cele M, antene de
. T . Ly . .
receptie, y = [y1,¥2,..,¥m,] , H reprezintd matricea canalului,

hll hMt
H = : " : (1'1,)
hMrl hM,Mt

iar hy; reprezinta castigul legaturii intre antena de emisie j si antena de receptie i, x
reprezinta vectorul simbolurilor transmise de catre cele M, antene de emisie,
x = [x1, %, ...,xMt]T, iar n reprezintd vectorul zgomot, n = [ny,n,, ...,nMT]T. La receptie
semnalul, corespunzator fiecarei antene M,, va reprezenta o combinatie liniara a
diferitelor cai de propagare afectate de atenuare si zgomot )conform principiului
superpozitiei). Relatia (1.1’) evidentiaza castigurile corespunzatoare fiecarui canal
de propagare si ne releva faptul ca la fiecare antena de receptie se obtine un semnal
ce contine o componenta de la fiecare antena de emisie. Astfel se obtine castigul de
diversitate datorita existentei a M, copii ale semnalului emis.

in cazul in care canalul nu are proprietdtile constante, semnalul receptionat
la momentul de timp t va fi dependent de semnalele transmise la momentele de
timp anterioare Iui t. Un aspect important in comportarea canalului il reprezinta
corelatia dintre céAstiguriIe pe diferitele cdi de parcurgere a semnalului in diferite
intervale de timp. In cazul unui canal cvasi-static, aceste castiguri sunt constante pe
un interval de timp T, ele modificandu-se cu fiecare durata de timp T. In cele mai
multe cazuri se presupune ca valoarea castigului dependenta de traiectorie variaza
independent de la un interval de timp T la altul. Daca un bloc de date este transmis
pe o duratd mai micd decat intervalul de timp T, atunci fluctuatiile semnalului
(fading) de la receptie sunt lente. In acest caz, atenuarile si castigurile dependente
de traiectorie pot fi considerate constante pe durata transmisiei unui bloc de date.
Daca pe durata transmisiei unui bloc de date valorile castigurilor dependente de
traiectorie se modifica, atunci fluctuatile semnalului de la receptie sunt
rapide[VKu,06].
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Notiuni de baza 15

Pentru valoarea castigului dependenta de traiectorie se pot evidentia
urmatoarele posibilitati:

- Independenta in domeniul spatial (castigurile corespunzatoare diferitelor
legaturi sunt independente). Aceasta situatie poate fi considerata in cazul in
care intre doua antene distanta este mai mare decat A/2.

- Corelatie spatiala intre castigurile diferitelor traiectorii, posibilitate care
poate sa apara atunci cand intre antene distanta de separare nu este
suficient de mare.

Comportamentul sistemelor in banda de baza depinde de puterea semnalului
emis si de puterea zgomotului. Daca puterea medie a simbolurilor transmise este
Es, atunci raportul semnal - zgomot receptionat va fi:

— NEs
Y= (1.2)
unde Np reprezintd densitatea spectrald de putere a zgomotului alb Gaussian. in
cazul in care se utilizeaza o constelatie cu o putere medie egalda cu 1 pentru
simbolurile transmise si puteri unitare ale esantioanelor zgomotului, relatia (1.1)
poate fi rescrisa sub forma:

y=\/%Hx+n (1.3)

unde y reprezinta raportul semnal-zgomot receptionat.

Semnalele care sunt receptionate de diferitele elemente ale unui sistem de
antene sunt procesate in vederea obtinerii unui singur semnal la iesirea sistemului
de antene respectiv. Acest proces de combinare a semnalelor de la iesirea diferitelor
elemente poarta denumirea de filtrare spatiala sau ,beamforming”[BLH,02].

x, (t) om
>—¢ > Wy
<enzor 1 /\J \

x,(t)
>——¢ »(w, ION
enzor ) 1/0
> 40 o ad
Wi
Utilizator senzor N oo -'AJ
mobil
Bloc de prelucrare <

vy °

Fig.1.2 Sistem de antene adaptiv
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16 Sisteme de antene

Sistemul de antene realizeaza localizarea fiecarui utilizator prin crearea unui
fascicul pentru fiecare dintre acestia in functie de dispunerea in aria de acoperire cu
semnal de catre sistemul de antene respectiv. Structura procesorului de semnal
depinde de cantitatea de informatie disponibild sau care poate fi estimata la nivel de
statie de baza. Aceasta informatie include tipul de modulatie si de semnalizare,
numarul de cdi pe care se poate realiza receptia, directia de sosire si intarzierea
semnalelor ce sosesc pe cadi multiple, complexitatea mediului prin care se realizeaza
propagarea.

Structura de baza a unui beamformer este constituita dintr-un sistem de
antene dispuse liniar si spatiate uniform (figura 1.2). Fiecare semnal transmis
utilizatorilor va fi ponderat cu o valoare complexa, nuAméruI ponderilor fiind egal cu
numarul antenelor care compun sistemul respectiv. Intr-o astfel de transmisiune,
semnalele emise de fiecare antend din sistem se vor deosebi prin faza, datorita
distantei existente intre antene, precum si prin amplitudine, datoritd ponderilor
diferite cu care este multiplicat semnalul de la intrarea sistemului.

In cazul in care sistemul este constituit din N elemente de receptie, atunci la
intrarea fiecarui senzor vom avea o replica intarziata a semnalului transmis. Pentru
a modifica intrarea fiecarui senzor, trebuie ca semnalele sa fie aliniate in timp si mai
apoi adunate. Un astfel de procesor este cunoscut sub numele de beamformer
.delay-and-sum” sau beamformer conventional. Structura unui astfel de sistem este
prezentatd in figura 1.3.

f(t-1o) f(v)

—_—P T |

flt-1,) fv) |1 fiv)

—» -u > »(+ YN —>
o [ ] ® /

f(t-TN.l) f(t)

—_—P» TN >

Fig.1.3. Beamformer conventional

Principalele criterii de clasificare a sistemelor de antene sunt [NIZ,89]:

a) dupa tipul de semnal procesat: sisteme de antene cu procesare
analogica, respectiv sisteme de antene cu procesare digitala

b) dupa semnalul utilizat de procesor:

- sisteme de antene cu prelucrarea semnalului de la iesirea
sistemului

- sisteme de antene cu prelucrarea diferentei dintre semnalul
de la iesirea sistemului si un semnal de referinta
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c)

d)

e)

dupa tipul de informatie pe care il prelucreaza:

- semnalul receptionat de catre sistemul de antene este
cunoscut;

- semnalul receptionat de catre sistemul de antene este
necunoscut, dar se cunoaste directia de sosire a semnalului;

- semnalul receptionat de catre sistemul de antene este
necunoscut, nu se cunoaste directia de sosire a semnalului, dar se
cunoaste nivelul puterii semnalului ce urmeaza a fi receptionat;

- semnalul receptionat de catre sistemul de antene este
necunoscut, nu se cunoaste directia de sosire a semnalului, dar se
cunoaste polarizarea semnalului ce urmeaza a fi receptionat;

- sisteme de antene care receptioneaza/prelucreaza semnale
despre care nu se cunoaste nimic.

dupa parametrul optimizat:
- sisteme de antene care minimizeaza eroarea medie patratica

- sisteme de antene care maximizeaza raportul semnal -
zgomot

- sisteme de antene care minimizeaza dispersia zgomotului
- sisteme de antene care maximizeaza castigul.

dupa domeniul in care se realizeaza prelucrarea: sisteme de antene

cu adaptare in domeniul timp, sisteme de antene cu adaptare in domeniul
frecventa, sisteme de antene cu adaptare in domeniul razelor.

f)

dupa banda de frecvente in care lucreaza: sisteme de antene de

banda ingusta, respectiv sisteme de antene de banda larga.

g)

dupa tehnica de ponderare a semnalului pe elementele sistemului de

antene: sisteme de antene care pondereaza semnalul receptionat de catre
fiecare antena, respectiv sisteme de antene care pondereaza adaptiv o
fractiune din numarul total de semnale receptionate de antene, restul
semnalelor fiind ponderate cu o valoare fixa.

1.2 SISTEME LINIARE DE ANTENE SPATIATE UNIFORM

Unul dintre sistemele cele mai des utilizat este sistemul liniar de antene in
care elementele de antenad sunt pozitionate de-a lungul unei axe, distantate egal sau

inegal.

Un astfel de sistem liniar de antene este prezentat in figura 1.4.
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18 Sisteme de antene

A J

Fig.1.4. Sistem liniar de antene

Cele N elemente sunt dispuse pe axa z la o distanta egala d. Consideram ca
sistemul de antene este centrat pe originea sistemului de coordonate.

Ponderile uniforme sunt de forma:

Wy =< n=01,...N—1 (1.4)

Intr-un mediu omogen modelul planar de propagare al fasciculelor este
reprezentat astfel [VTR,02]:

- '(E)ﬂcosﬂ 'nmcosa
By(8) = e’ 2772 N e T 0%, 0<0<m (1.5)
_joyema, 2y,
B,(w) = e T TN AT, —1<u<1 (1.6)
. N-1 .
By () = e 7V TN wr ey, Byt (1.7)

unde @ este unghi polar, fata de axa z (figura 1.4) al directiei analizate, u se
defineste prin u =cos@ si este cosinusul directional raportat la axa z, iar ¥ se

defineste prin ecuatia y = 2T"cose -d.

Modelul razelor in spatiul u poate fi scris sub forma:

1 sin("TNdu)

B,(u) = 5 i) (1.8)
in cazul sistemelor liniare standard, expresia modelului de raze devine:
in(EN
B,(u) = 1) (1.9)

N sin(?)
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Sisteme liniare de antene spatiate uniform 19

Daca consideram ca toate ponderile sunt reale si simetrice, atunci este mai
avantajos sa utilizam pozitia elementului n ca si index. Pentru acesta vom utiliza
elementul central ca element de referinta utilizand transformarea:

fi=n-21 ne{0,1,..,N—1} ﬁe{—E,...,E}

; ~ (1.10)

In cazul in care numarul de elemente (N) este impar, ponderile de tip
cosinus vor fi:

w(n)—sm(ZN)cos("Wﬁ), —%Sﬁﬁ% (1.11)

in care termenul sm( )este constant si deci B,(0) = 1. Scriind functia cosinus in
forma exponentiald, relatia (1.11) devine:

W) = sin() [M] (1.12)

Utilizand forma vectorului multiplu al sistemului (rel.1.6), modelul razelor va
fi:
N1 T
B, (u) _‘Sl"(_) Z 2 N 19’"9_’"’”‘+Z z_ N-1€ ]Te—)nn’u] (1.13)
T2

Relatia (1.13) contine doi termeni: primul termen corespunde unui model de
. 1 n . . .
raze conventional ce converge spre u; =, in timp ce al doilea corespunde unui

. 1 .
model de raze conventional ce converge spre ug = -3 Prin urmare:

sm( (u sin(N?"(u+%))] (1 14)

sm( (u sin('z—[(u+%))

B (w) = 3sin() [

in scopul obtinerii unei performante cat mai bune, din punct de vedere al
prelucrarii si pentru a utiliza atat caracteristicile ponderarii liniare cat si cele ale
ponderarii cosinusoidale, vom utiliza pentru ponderare o combinatie a celor doua
tipuri de ponderare:

= N-1 N-1

w(i) = c(p) [p +(1- p)cos(rc%)], n=—-— .

} (1.15)

unde c(p) = —+ sm(ZN) este o constanta si deci B,(0)=1. Pe masura ce p
descreste, mal!;lmea primului lob descreste, iar latimea lobului principal creste.

Ponderarea cosinusoidala se poate realiza si cu ajutorul functiilor cosinus de
ordin superior, cos"‘(%) caz in care ponderile sistemului vor fi:
(c,cos? (%) m=2
wp, (1) = !c3cos3 (ﬂ) m=3 (1.16)
c4cos4( ) m=4
unde c,€3 Si €; sunt constante normalizate. Ponderarea cu ajutorul functiei cos?

mai poarta si numele de ponderare Hann. Daca ordinul functiei cosinus creste,
atunci lobul principal devine mai accentuat decat lobii secundari.
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20 Sisteme de antene

Pentru ordinul 2 putem scrie:
w(i) = ¢ (@) [p + (1~ p) cos? ()] = L1+ p) + A~ p) cos? (57)] (1.17)

unde cy(p) este o constantd normalizata.

Ponderarea Hamming exploateaza caracteristicile modelului dreptunghiular
si modelul cosinus patrat pentru a plasa un nul atunci cdnd primul lob secundar
atinge valoarea maxima. Functia de ponderare are expresia:

w(ﬁ)=go+glcos(%), ﬁ=—%% (1.18)

Coeficientii go si g; sunt alesi astfel incat sa existe un nul la u =% . In acest
caz pentru functia de ponderare obtinem :

w(ii) = 0,54 + 0,46c0s (2’“‘) (1.19)

Acesta corespunde unei valori p=0,08 in relatia (1.17).

Caracteristica undei reprezinta o suma de trei modele conventionale:

sin(*7*)
B,(w) = 0,54 il )+023
Ponderarea Blackman - Harris reprezinta o simpla extindere ce dezvolta
nuluri atunci cadnd primii doi lobi secundari ating valoarea maxima. Functia de
ponderare are expresia:

(1.20)

sin(F(u-2))  sin(o(u+)
sinGu-2)  sinGu+s)

w(i) = 0,42 + 0, 5cos(")+0 08cos(4:") ﬁ=—¥,...,¥ (1.21)

in acest caz modelul razei reprezintd o sum& de modele conventionale:
Nmu . M _E Nm Nm _i Nm 4
u(u) _ 0 42 ( ) + 0 zs[sm(’z[(u ZN)) + stn(i(u+ ))] + 0 04 stn(i(u 4N)) + sm( (u+ )) (1 22)
l"(z) sin(z(u—ﬁ)) sm( (u+ )) sin(;(u—ﬁ)) sm( (u+ ))

Pentru sistemele liniare uniform spatiate modelul razei poate fi reprezentat
in termenii unui sir polinomial. Caracteristica undei se scrie in spatiul y astfel:

B, ) = e (T (302w, eimb)’ (1.23)

Definind z = e/¥, putem scrie expresia (1.23) sub forma unei transformate

B,(z) =YV lw,z " (1.24)

in care variabila reald g este inlocuitd cu o variabild complexd z de modul unitar. In
aceste conditii, variabila g reprezinta faza variabilei complexe z asa cum se vede in
figura (1.5):
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v

Re

Fig.1.5. Reprezentarea in planul complex a variabilei z

Tindnd cont de cele de mai sus, caracteristica undei poate fi scrisa sub
forma:

By,() =z 7 By(z), z=el¥ (1.25)

In cazul in care ponderile sunt simetrice, pentru un numar impar de
elemente, se poate scrie:

wn)=w(iN—-1—-n), 0<n<N-1 (1.26)
Datorita simetriei putem defini:
M= (1.26")
si deci:
B,(2) =z M{wM) + wM —1)[z+z ] +wM —2)[2% + z72] + -+ w(0)[z" + z7M]} (1.27)
Inlocuind z = e/¥ vom obtine:
B,(e/¥) = e IM¥{w(M) + 2w(M — D)cosyp + 2w(M — 2)cos2y + -+ w(0)cosMyp}  (1.28)
si modelul definit de relatia (1.25) devine:
By, () = w(M) + 2 ¥M_Tw(m)cos(M — m)yp (1.29)
Pentru un sistem liniar in planul u modelul de fascicul poate fi scris:

B, (u) = 22 (1.30)

au

L a . v . VR .
unde a = "7 Modelul in vecinatatea unui nul, u,, are reprezentarea grafica din figura
1.6:
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N 4

Upyg

Fig.1.6. Exemplu de unda in vecinatatea unui nul

v o .y . . v v A .
Daca introducem definitia ug =u—u, si consideram ca u, » -, expresia
modelului de raze devine:

sina(ug+u,) _ sinaugcosau,+cosaugsinau,

By, (up) = By(up +uy) = gty e (1.31)
Deoarece sinau, = 0 si cosau, = +1, rezultd ca:
_ sinauy
By, (ug) = £ 705 (1.32)

Intrucat pentru aug - 0, sinau, = au,, iar uy < u,, ecuatia (1.31) devine:
Uo

B,,(up) = +— (1.33)

Un

IR

Prin urmare, modelul este liniar in regiunea trecerii prin nul.

in concluzie prezenta unui singur nul conduce la aparitia unui nul pronuntat.
Dacd dorim eliminarea efectului unei perturbatii, este necesara localizarea exacta a
sursei ce produce perturbatia precum si frecventa acesteia. In acest caz, pentru
localizare, se poate utiliza un nul dublu, caz in care modelul este caracterizat de un
nul extins.

1.3 SISTEME LINIARE DE ANTENE SPATIATE
NEUNIFORM

Pentru reducerea costurilor si a complexitatii, sistemul liniar poate fi realizat
printr-o amplasare neuniforma a elementelor. Acest lucru conduce la aparitia unor
sisteme caracterizate printr-o concentrare a elementelor pe un anumit segment de
linie si respectiv o densitate mai scazuta pe alt segment de linie. Dispunerea acestor
elemente pe linie se realizeazad intr-o maniera aleatorie, in functie de aplicatia in
care sunt utilizate. Un exemplu de aplicatie il constituie sistemul de elemente atasat
unui vapor in vederea localizarii submarinelor.

Un exemplu de sistem liniar spatiat neuniform este cel din in figura 1.7:
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@
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v

Fig.1.7. Sistem liniar spatiat neuniform

Sistemul se caracterizeaza prin faptul ca este realizat din doar 4 elemente
dispuse in mod aleatoriu, care corespund unui sistem liniar uniform spatiat constituit
din 7 elemente. Tabelul 1.1. contine pozitia senzorilor precum si distanta dintre
acestia.

Locatia senzorilor Distanta dintre senzori

1-4 3d

4-6 2d

Tab1.1. Pozitia senzorilor precum si distanta dintre senzorii

Prin utilizarea ponderarii neuniforme putem Tmbundtati comportamentul in
ceea ce priveste caracteristica lobilor secundari.

1.4 SISTEME PLANARE DE ANTENE

Sistemele planare de antene sunt sisteme de antene constituite din
elemente dispuse intr-un plan. Organizarea spatialda a elementelor sistemelor poate
fi facuta in mai multe moduri, asa cum se observa in figura 1.8:
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a) b) 9

Fig.1.8. Modele de sisteme de antene planare: a) rectangular; b) circular; c)
hexagonal

Pentru un sistem rectangular uniform, functia ponderarii poate fi scrisa sub
forma:

B(W, ) = e I(TH T ) g M e ity (1.34)

m=0

unde:

2
Y, = desinecosqb

¥, =2 d,sinbsing (1.35)
Daca notam:
u, = sinfcos¢
u, = sinfsing (1.36)
Pentrud, =d, = %, expresiile (1.35) devin:
P, = mu,
P, = mu, (1.37)

Pentru cazul special in care ponderile pot fi separate, w,,, = w, * w,,,, modelul
fasciculelor se obtine ca un produs intre doi factori de sistem individuali:

B(‘I’x:‘l’y) = B(lpx)B(lpy) (1.38)

Daca ponderarea este uniforma in ambele directii, atunci:

st -2 [ =) -
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Un sistem circular este constituit din N elemente dispuse pe un cerc de raza
R, cain figura 1.9.[LIL, 96]

AZ

<y

Fig.1.9. Sistem circular

Fiecare element este ponderat cu ajutorul unei ponderi complexe, wy,
n=0,1,..., N-1. Elementele sunt uniform distribuite pe cercul de raza R, iar unghiul
azimut corespunzator elementului al n-lea (figura 1.9) este determinat cu ajutorul
relatiei:

_2nm
@, =2 (1.40)

Daca unda plana soseste dintr-o directie determinata de unghiurile [8, ¢],
atunci faza relativa fata de elementul al n-lea, care respecta centrul sirului, este
data de relatia:

Bn = —nRcos(¢p — ¢p,,)sind (1.41)
Modelul fasciculelor poate fi determinat cu ajutorul relatiei:
B(6,9) = [;" w(@y)elkaksindlcos @00 Rdgp, (1.42)
unde ko = |k| = 27" reprezinta numarul de unda.

Functia pondere este periodicd in raport cu ¢ si are expresia:

w(P) = Th2_co W e™? (1.43)
unde :
w,, = % ()Z"w(¢)e—im¢d¢ (1.44)

Una dintre caracteristicile principale ale sistemului circular consta in
prezenta lobilor secundari de nivel ridicat in modelul de unda asociat.
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O alta configuratie de sisteme planare o reprezinta sistemul sub forma de
hexagon, elementele acestui sistem fiind asezate sub forma unei grile triunghiulare,
cu spatiere uniforma. In acest caz, determinarea modelului de raze nu se realizeaza
atat de simplu ca si in cazul sistemelor planare rectangulare, insé o modalitate de
determinare ar fi ca un astfel de sistem de antene sa fie tratat ca si un sistem avand
un element central si un numar de Mx6 elemente dispus pe cercuri de raze diferite.

1.5 SISTEME DE ANTENE NON-PLANARE

O clasa importanta de aplicatii pentru sisteme de antene necesita
conformarea lor la anumite suprafete non-planare. Sistemele de antene modelate pe
suprafete non-planare pot fi impartite in functie de suprafetele definite in figura
1.10:

(&) T ih

Fig.1.10. Dimensiuni de apertura a) dimensiunea aperturii este mult mai
mica decat raza curburii; b) dimensiunea aperturii este comparabila cu raza curburii

Denumirea generica a acestor tipuri de sisteme de antene, este de sisteme
de antene adaptive.

Daca dimensiunile sistemului de antene sunt mici in comparatie cu raza
curburii (figura 1.10 (a)), sistemul de antene este considerat a fi planar local, cu
elemente de sistem de antene planare in concordanta cu geometria suprafetei
curbate.

Daca dimensiunile sistemului de antene sunt mai mari in comparatie cu raza
curburii (figura 1.10 (b)), sistemul de antene poate fi folosit pentru scanarea unui
sector mai intins daca ilumindrile sunt comutate n jur pe suprafata [MAI,05]. Aceste
tipuri de sisteme de antene sunt mai complexe decat cele mentionate anterior sau
decét sistemele de antene planare. Astfel analiza si sinteza lor va fi diferita fata de
cazul sistemelor de antene planare si mai complicata, pentru ca elementele nu sunt
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in acelasi plan si distanta intre ele nu este intotdeauna egald. De asemenea este
necesara luarea de masuri in vederea reducerii lobilor laterali, ceea ce conduce la
cresterea complexitatii. O altd problema ce poate apdrea este polarizarea radiatiei
elementelor, ce nu poate fi usor de realizat intrucat elementele nu sunt amplasate in
acelasi plan. In aceasta situatie poate rezulta o polarizare incrucisata. Un alt factor
ce poate conduce la cresterea puterii in lobii secundari o reprezintd amplasarea
elementelor pe suprafete profilate, caz in care pot sa apara distorsiuni si scaderea
performantelor in exploatare.

Metode de analiza pentru sistemele de antene adaptive

Analiza antenelor si a sistemelor de antene adaptive se face prin diverse
metode, dependente de dimensiunile antenei sau a sistemului de antene.

Pentru acest caz s-au dovedit a fi utile metodele hibride - cum ar fi Metoda
de Moment Hibrida/Functia Green, Metoda de Moment-UTD (Uniform geometrical
Theory of Diffraction), Metoda de Moment-GTD (Geometrical Theory of Diffraction) -
si nu metodele numerice (Metoda de Moment, Elemente Finite, etc).

In cazul acestor analize trebuie s3 se tind cont si de interactiunea intre
elemente, interactiune ce trebuie luata in considerare la determinarea solutiei finale.

Sistemele de antene cilindrice si circulare ofera avantajul simetriei in azimut
fiind ideale pentru acoperire la 360° [MAI,05]. Cazul in care se doreste acoperirea
unei zone circulare:

(a) OOO

0

-4
00

Coocoo®
(b)
Coocoo®

Cocoe®

0 000 00

0000 0
0 0 0 0

Coocoo®

Coocoo=
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o
o Jos

OCIO DOO

Fig.1.11. Sisteme de antene circulare si cilindrice

Figura 1.11 prezinta principalele tipuri de antene circulare si cilindrice.

In figura 1.11 (a) este prezentatd o constructie ce contine un grup de
elemente dispuse circular. Caracteristica sistemului circular de raza a cu N elemente
plasate in locatii definite prin ¢p'=nAdgb si

r, = Ry — asinfcos(¢p —nA¢) (1.45)
Este:

B(G, ¢) — Zﬁ;} Infn(ev ¢)e+jkasin6cos(¢a—nd¢) (1 .46)

In aceastd expresie caracteristica elementelor este exprimatd ca o mérime
scalara, insa 1n cazul general aceasta este un vector. Datoritda simetriei,
caracteristica elementului sistemului poate fi scrisa ca:

fn(6,9) = f(6,¢ —nde) (1.47)

Pentru a obtine un fascicul in faza si directionat la un unghi (8, ¢,) vom
considera

Infn(80, §0) = [Infn(Bo, Po)|eT*asinBo)cos(Gonad) (1.48)

Valoarea lui I, se alege constantd in fiecare caz in care radiatia este
apropiata de functia f.

Sistemele de antene circulare sunt importante, pentru cd stau la baza
sistemelor de antene cilindrice, precum cel din figura 1.11 (b). Pentru un sistem de
antene cu simetrie circulara generalizat (figura 1.11 (c)) caracteristica campului
departat pentru cel de-al k-lea sistem circular, poate fi scrisa utilizand raza locala ay
si vectorul de pozitie r' astfel [VTR,02]:

T = XXpp + VVni + 2z (1.49)
unde

Xnk = Q1 COS Py
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Yok = Ak Sin¢pi (1.50)
Iar vectorul pozitie in spatiu pentru un unghi (6, ¢)
p=Xu+yv+2coso (1.51)
De unde se poate obtine
T - P = axcosdpsinOcosd + agsing,sinBsing + z,cosdp =
= aisinOcos(¢p — ¢, ) + zxcosd (1.52)

Tindnd cont de aceasta rezulta ecuatia cdmpului buclei cu numarul k cu Ny
elemente localizate in unghiuri egale la ¢ ,k=nAg

Bk(o, ¢) — ZNI‘EI Inkfnk(o' ¢) e+jk|aksinﬂcos(¢—¢nk)+zkcos¢| (1 . 53)

n=

In cazul sistemului de antene cilindric (figura 1.11 (b)), cAmpul este dat de
relatia:

N-1
BO,p) =32 . SM_ Wi, e ¥ Pum; N impar (1.54)
n=

2

Relatia poate fi scrisa sub forma

N-1
B(e, ¢) — an__ﬂ ejkozncoss {2%:1 W;m ejkoRsinscos(¢—¢1)} (1 . 55)

T2
Suma din paranteza reprezinta caracteristica pentru al n-lea sistem circular
de antene care este de fapt un element al unui sistem liniar de antene

Beirn(0,) = Tii—y Wipme/koRsin0cos@-01) = (1.56)

Daci se pateu separa w;,, in forma

Wim = WiWi, (1.57)
caz in care (1.53) devine
N-1
B(0,¢) = an__EW;ejkoz"wseBcir(a: @) = Bin(6,9)B.i(6,9) (1.58)
T2

Astfel caracteristica undei pentru un sistem de antene cilindric poate fi
redusa la o combinatie Intre caracteristicile sistemului liniar de antene si cel circular.

1.6 SISTEME DE ANTENE FAZATE

Sistemele de antene fazate reprezintd o grupare de antene, in care fazele
relative ale semnalelor ce alimenteaza elementele sistemului se schimba in asa fel
incat caracteristica radiatiei efective a sistemului de antene este intarita intr-o
directie dorita si suprimata in alte directii ce nu reprezinta interes.

Acest tip de sistem de antene este utilizat in special in:

- sisteme de comunicatii mobile terestre
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- sisteme de comunicatii stratosferice
- sisteme de comunicatii prin sateliti

Sistemele de antene fazate au la baza sistemele de antene lineare si
planare, identificAndu-se sisteme de antene fazate liniare si sisteme de antene
fazate planare.

1.6.1 SISTEME DE ANTENE FAZATE LINEARE

Schema bloc a unui sistem fazat cu K elemente este prezentata in figura
1.12 [VIS,05]

Fig.1.12. Sisteme liniare de antene fazate

Functia de transfer este data de relatia

H;(¥) = %= a;elvi (1.59)

In consecint3 caracteristica de radiatie a acestui sistem este:
S@) = YK .5, = 5.(9) TK, a;eflkoK-Ddsin(@®)+;] (1.60)
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Daca consideram ca distributia de amplitudini este uniforma, adica a; =1
pentru i = 1,2,..,K atunci factorul de antena este,
5, (9) = 2{‘21 ellko(K-D)dsin(9)+1p;] (1.61)

In conditia in care
P, = —ko(K —ddsin(¥,) i=12,..,K —90°<9, < 90° (1.62)
Factorul de antena poate fi rescris sub forma

Sa(‘l?) — Z{(:1 ejko(K—i)d[sin(ﬂ)—sin(ﬂo)] (1.63)

Valoarea maxima fiind obtinuta atunci cand:
sin(9) — sin(9y) =0 (1.64)

1.6.2 SISTEME DE ANTENE FAZATE PLANARE

In figura 1.13 [VIS,05] este prezentat un sistem de antene fazat planar cu K
x L elemente pozitionate intr-o retea rectangulara intr-un sistem Cartezian de

coordonate:

Fig.1.13. Sistem planar de antene fazate

Daca
Y = —ko(k —1)d,sin(Ig)cos(@o) — ko(l — 1)d,sin(9y)sin(@o) (1.65)

Atunci factorul sistemului de antena este:
S.(9,9) = Zf: 1 elko(k—1)dy[sin(9)cos(p)—sin(Io)cos(po)] giko(I-1d,[sin(d)sin(p)—sin(9o)sin(po)] (1.66)
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Sistemele de antene fazate planare sunt cel mai des intalnite in sistemele
radar precum si in sistemele de comunicatii optice (ca si separator de lungime de
unda).

1.7 ERORILE SISTEMELOR DE ANTENE

1.7.1 INTRODUCERE

O mare parte din erorile sistemelor de antene sunt generate de
imperfectiunile elementelor precum si de amplasarea acestora in cadrul retelei.
Astfel un sistem proiectat pentru obtinerea unei caracteristici de directivitate cu lobi
secundari redusi poate avea ca rezultat al erorilor, lobi secundari mari [MAI,05].

In cele ce urmeaza se vor analiza aceste tipuri de erori.

Nivelul ridicat ai lobilor laterali gi scaderea directivitatii din cauza erorilor
aleatorii a sistemelor de antene a fost subiectul mai multor articole. In cele ce
urmeaza vom analiza comportamentul unui sistem de antene cu o eroare de
amplitudine &, si o eroare de faza ®,, pentru elementul n.

Eroarea de amplitudine 8, se identifica cu eroarea ce apare la componenta n
de forma (1+ J,)A, unde A, este amplitudine corecta. Eroarea de fazd este
definita prin eroarea fata de faza corectd a fascicolului fiind considerata ca eroare
multiplicativa de tipul exp(j®,,). Aditional, sistemul de antene are componente total
nefunctionale de-a lungul sistemului. Acestea sunt plasate astfel incat, daca
probabilitatea ca elementul n sa fie functional (exceptand erorile apriori mentionate)
este P, atunci probabilitatea ca acel element sa nu fie functionald este (1-P).

Astfel incluzand erorile de faza si de amplitudine mentionate anterior vom
obtine pentru factorul de sistem urmatoarea expresie:

F(6,¢) = Xp(m) A,(1 + 8,)expljk(p -1 — Po - 1) ]exp(jPr) (1.67)
unde
P = Xu+9yv + 2cosb
Do = Xug + yvy + Zcosh, (1.68)
iar

r=xXx+yy+2z
= XXp +YYn (1.69)

In aceastd reprezentare, factorul p(n) tine cont de componentele
nefunctionale avand valoarea 1, p(n)=1, pentru probabilitatea P, si 0, p(n)=0,
pentru probabilitatea (1-P).

Bazandu-se pe aceasta reprezentare, Skolnik, a presupus eroarea @, ca
fiind descrisa printr-o functie de densitate de probabilitate Gaussiana. Pornind de la
acest lucru, el demonstreaza ca puterea medie este de forma
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[F(8, )12 = P2exp(—®2%)|Fo(0,9)|% + [(1+ 8%)P — Pexp(—®%)| 242  (1.70)

Aceastda expresia aratd ca efectul unor erori aleatorii are ca rezultat o

expresie a radiatiei egald cu expresia radiatiei ideale redusa de catre factorii
componentelor nefunctionale si a erorilor de faza.

Expresia 1.70 se normalizeaza la un maxim

Pzexp(Tﬁz)IFo(e. D) lmax

(1.71)
Ceea ce ne conduce la:
[Fy(0, ) = [Fon(0, ) +[(1 — P) + @7 + 5] (1.72)
unde g, este directivitatea expresiei ideale si se defineste prin
2= S =Na (1.73)

Sub aceasta forma, nivelul normalizat al lobilor laterali si marja de eroare
sunt date de catre expresiile:

€2

2 - &
[ Pas (1.74)
e = [(1-P)+ @2 + §?] (1.75)
(grade) [radiani)
11.5° 0.2 —
10.0°

5.7%

3.2°

Eroarede faza

0.0%

I |
0.0 0.1 0.2
0.5 dB 1.5 dB
Eroare de amplitudine

Fig.1.14. Nivelul mediu al lobilor laterali pentru un sistem de antene cu erori
de faza si amplitudine
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Nivelul mediu al lobilor laterali se mai numeste si nivelul rezidual al lobilor
laterali. Directivitatea ideald, Da, se obtine prin inmultirea valorii g, cu directivitatea
caracteristicii componentelor, g.:

Dy= ge9a (1.76)

Stiind ca g, la sistemele de antene bidimensionale este egal cu n,
multiplicand D, cu nivelul rezidual al lobilor laterali se obtine normalizarea acelui
nivel la nivelul radiatiei izotropice [MAI,05].

in figura (1.14.) putem urmari pe verticald nivelul erorilor de fazd (grade si
radiani), iar pe orizontald nivelul erorilor de amplitudine, valori fara prezenta
componentelor nefunctionale (P=1). In acest caz relatia intre nivelul lobilor laterali
si nivelul izotropic este

(3

2= 02Dy = g.€ = g.(P+5?) (1.77)

Pentru ambele erori (amplitudine si faza) se poate scrie forma in decibeli:

845 = 20log1o(1 + &) — 8.868 (1.78)
®s(deg) = 6.68,5 (1.79)

1.7.2 DIRECTIVITATEA

Reducerea in directivitate din cauza erorilor reziduale poate fi prezentata
astfel

b__ P __ (1.80)

Dy 1+8%+9?

unde D, este directivitatea sistemului de antene fara erori iar D este cea a
sistemului de antene cu erori.

1.7.3 EROAREA DE DIRECTIONARE A FASCICOLULUI (BEAM
POINTING)

In ceea ce priveste eroarea de directionare a fascicolului putem folosi
urmatoarea expresie

J— J— 2,2
7. gz it (1.81)

unde I; este amplitudinea excitatiei componentei i; x; este pozitia componentei i
tindnd cont de spatiul inter-element, d; @ este marja erorii de fazd. Pentru un
sistem de antene cu N elemente cu o amplitudine uniforma (I;=1),

o
27 = 2@ (1.82)
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1.7.4 VALOAREA DE VARF A LOBILOR LATERALI

Atunci cand este vorba de sisteme de antene este bine sa stim care este
valoarea maxima a lobilor laterali, in special in ceea ce priveste influenta erorilor
[MAIL,05]. Se poate demonstra ca la orice unghi, amplitudinea F(6,®) a
caracteristicii campului indepartat pentru un ansamblu de sisteme de antene este
data de:

p(F) = 2210200 oxp |- 214 (1.83)

a2 a2

unde I, este functia Bessel, Fo este nivelul caracteristicii ideale la un anumit unghi
iar F este valoarea caracteristicii ansamblului. In aceasta expresie p(F) reprezinta
probabilitatea ca la orice unghi intensitatea cdmpului va fi intre F si F+.

In unele cazuri eroarea poate s& fie micd, distributia devenind functia de
probabilitate Gaussiana. Pentru erori mari, expresia (1.83) devine functia de
densitate Rayleigh

p(F) = %exp [—%] (1.84)

Probabilitatea cumulativd este un parametru important ce exprima
probabilitatea ca intensitatea F, intr-un anumit moment, sa aiba o valoare mai mica
decat oricare valoare a lui S, sau cd intensitatea F va depdsi valoarea lui S. Astfel
parametrii vor avea forma:

prob(F<S) = fFS:Op (E) dF

prob(F = S) = fswp (g) dF (1.85)

Pentru erori mari, in cazul in care F depaseste valoarea Iui S, probabilitatea
cumulativa se poate determina cu relatia

p = prob(F = S) fsmp(F)dF= exp (—%) (1.86)
Vom considera figura urmatoare (figura 1.15), prin care vom reda

cercetarile lui Hsiao. El a aratat existenta unui parametru

(82+@2)
E

(1.87)
unde

254 Amn)®
E = dEAT (1.88)

Hsiao a aratat ca E se poate scrie in functie de factorul castig al sistemului
de antene:
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Fig.1.15. Eroarea normalizata a sistemului

Figura 1.15 reprezintd eroarea normalizatd a sistemului, sau nivelul rezidual
normalizat a lobilor laterali, versus raportul nivel proiectat si obtinut al lobilor
laterali.

Folosind ecuatia (1.74), ordonata figurii 1.15 se poate scrie intr-o forma ce
exclude nivelul rezidual al lobilor laterali:

(Z+a?) _ 142

E 284

(1.90)

Astfel se poate conclutiona faptul ca in orice punct din spatiu pentru un
anumit nivel al lobilor laterali se poate admite o tolerantd pentru lobii reziduali prin
utilizarea unei valori mai mari a raportului dintre lobul obtinut si cel proiectat.

1.8 ConNcLuzir

Tehnologiile si sistemele prezentate pana acum stau la baza tehnicii de
prelucrare a semnalului numit beamforming. Aceasta tehnica a adus multe
fmbunatatiri in ceea ce priveste tehnologiile actuale folosite in radar, sonar,
astronomie sau telecomunicatii, avantajele acestora fiind deosebit de importante.

In ceea ce priveste telecomunicatiile, antenele adaptive reprezintd o metods
deosebit de eficienta pentru a Tmbunatati performantele sistemelor de comunicatii
mobile, prin atenuarea interferentelor si prin dirijarea lobului principal in directia
receptorului, fapt care conduce la cresterea capacitatii sistemului precum si la
cresterea razei de acoperire a unei celule.
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Initial aceste antene au fost introduse pentru sistemele UMTS si WiMAX,
ambele sisteme avand o puternicd dependenta fata de capacitatea de zgomot si
interferenta. Antenele se impun in special pentru sistemele de banda larga care
oferd mobilitate, cum este sistemul 802.16e (WiMAX).

Viteza de dirijare a lobului depinde doar de viteza de calcul a procesorului
sistemului, la ora actuald putandu-se ajunge la dirijarea lobului pentru fiecare mobil
din celuld in parte, adica o anumita directie pentru fiecare semnal transmis.

Comparativ cu antenele uzuale omni-directionale si sectorizate, sistemele de
antene aduc urmatoarele imbunatatiri:

- 0 arie mai mare de acoperire cu semnal

- 0 mai buna inlaturare a interferentei din canal

- se diminueaza interferenta datorata propagarii pe cai multiple datorita
fmbunatatirii directionalitatii

- creste gradul de reutilizare al frecventelor

- 0 mai buna localizare a utilizatorului pentru situatii de urgenta

- creste debitul de date si capacitatea intregului sistem

- reduce numarul de intreruperi ale convorbirilor

Sistemele de antene adaptive si sistemele de antene fazate aduc o
fmbunatatire a puterii receptionate prin dezvoltarea unui castig ridicat al semnalului
receptionat. Astfel, sistemele de antene fazate utilizeaza mai multe elemente de
antena care dezvolta un fascicul de receptie foarte ingust, in timp ce sistemele de
antene adaptive plaseaza un lob principal in directia de sosire a semnalului
receptionat. Prin aceste procedee, sistemele de antene reduc interferenta si
fmbunatatesc receptia.
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CAPITOLUL 2

ALGORITMI DE ESTIMARE

2.1 DIRECTIA DE SOSIRE

Necesitatea estimarii directiei de sosire (DoA), respectiv a frecventei la
sosire, apare in mai multe aplicatii, cum ar fi:

- comunicatii fara fir

- radar

- astronomie radio

- sonar

- urmarirea de obiecte

- dispozitive de asistenta de urgenta, salvare
- etc.

in versiunea sa modern3, estimarea DoA este de obicei studiats ca parte a
prelucrarii semnalului pentru sisteme de antene. O mare parte din activitatea in
acest domeniu, in special in perioada de inceput, s-a concentrat pe constatarea
directiei radio, adicd estimarea directiei undelor electromagnetice la receptia lor in
una sau mai multe antene.

O altd problema studiatd in mod extensiv a fost cea a estimarii directiei in
cazul sonarului. De fapt cea mai mare parte a tehnicilor de estimare DoA au aparut
in aplicatii dezvoltate pentru SONAR, ceea ce a insemnat o banda de frecventa
fngusta. O data cu dezvoltarea sistemelor de prelucrare a devenit posibila
implementarea acestor tehnici si pentru semnalele de banda larga cum ar fi cele
utilizate in sistemele de comunicatii si RADAR.

Cu toate cad estimarea DoA este, in momentul de fatd, un domeniu de
cercetare ce a ajuns la maturitate, cu o baza teoretica solida si un numar mare de
aplicatii practice, este incd un domeniu in evolutie si, totodata, un domeniu foarte
activ de cercetare.

In aplicatii de inginerie, in cazul in care o undd radio la intrare este
detectata si/sau masurata printr-un sistem de antene, semnale asociate diferitelor
puncte in spatiu pot fi prelucrate astfel incat sa se poate extrage diferite tipuri de
informatii, inclusiv directia lor de sosire (DoA). Algoritmii de estimare a DoA sunt
adesea folositi in comunicatiile fara-fir pentru cresterea capacitatii retelei.
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2.2 ALGORITMI DE ESTIMARE

Tehnicile de estimare DoA pot fi folosite pentru a proiecta si adapta
directivitatea sistemelor de antene. Figura 2.1 prezintd schema bloc a unui sistem
de antene de receptie in care este inglobat si un bloc de prelucrare pentru estimarea
DoA.

i Semnalul |

N Selectat |
Sistemul L. = .

de

antene

i Ponderide !
antena |

Fig.2.1.Sistem de receptie cu inglobarea estimarii DoA

Algoritm DOA
de estimare

De exemplu, un sistem de antene poate fi proiectat pentru a detecta un
numar de semnale la receptie tinand cont doar de semnalele ce sosesc numai din
anumite directii si respingand semnale care sunt declarate ca fiind interferente.
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.............. Algoritm DOA

Algoritm de
Beamforming

!

Ponderi complexe @l@l o .ﬁm
——

Fig.2.2. Filtrarea semnalelor la receptie.

Aceasta estimare spatio-temporala si capacitatea de filtrare pot fi exploatate
pentru multiplexarea utilizatorilor de pe acelasi canal si respingerea interferentelor
ce pot apﬁrea din cauza semnalelor de bruiaj sau a efectelor de propagare pe cai
multiple. In figura 2.2 este prezentata schema de principiu a unui sistem capabil sa
selecteze un singur utilizator in cazul existentei mai multor utilizatori.

in acest exemplu semnalul ce vine de la Utilizatorul 2 poate fi considerat ca
fiind interferentd iar semnalul de la Utilizatorul 1 poate fi considerat a fi cel dorit.

Algoritmii DoA pot fi impartiti, tinand cont de metoda de implementare, in
trei categorii de baza:

- metodele clasice
- metodele de subspatiu
- metodele de probabilitatea maxima (PM)

Metodele PM ofera performante ridicate, dar prezinta si dezavantajul nevoii
mari de resurse de calcul, ceea ce inseamnd cda implementarea lor este mai
costisitoare. Aceste metode sunt capabile de a identifica DoA si in cazul anumitor
semnale compuse. Dintre metodele din aceasta categorie se poate mentiona de
exemplu algoritmul proiectiei alternante pentru estimare DoA de tipul ML (Maximum
Likelihood).

BUPT



Familia ESPRIT 41

Metodele de subspatiu se bazeaza pe utilizarea subspatiului de semnal la
calculul DoA; ele prezintd la fel performante ridicate totodata avand si avantajul
unei eficiente ridicate de calcul. In aceasta categorie se pot mentiona de exemplu
algoritmii MUSIC, algoritmii ESPRIT, etc.

Metodele clasice sunt conceptual simple si se bazeaza pe beamforming; cu
toate acestea ofera performante scazute si, totodata, necesitd un numar relativ
mare de calcule. In aceastd categorie se pot mentiona de exemplu metoda ,delay-
and-sum”, metoda MVDR al Iui Capon, etc.

In cele ce urmeazd vom discuta despre variante din categoria a doua, adic
despre metode de subspatiu, si anume despre familia de algoritmi ESPRIT.

2.3 FAMILIA ESPRIT

Algoritmul ESPRIT se bazeaza pe o analiza de subspatiu fiind folosit pentru
localizarea sursei sau estimarea de frecventa. Ideea de baza a acestui algoritm este
«divizarea” sistemului de antene (SA) in subsisteme de antene (SSA) echivalente
separate de un asa numit deplasament [ROK,89].

In cele ce urmeaza vom analiza algoritmul ESPRIT in contextul unui SA liniar
uniform cu N elemente. Numarul de elemente in SSA se va nota cu Ns. Parametrul
ds deplasament si trebuie inteles ca fiind distanta intre cele doua SSA. Parametrul
ds se exprima in unitati de distanta intre elementele SA iar in cele ce urmeaza vom
considera ca primul element al primului SSA este primul element al SA original, iar
primul element al celui de al doilea SSA este elementul ds+1 al SA original
[TUF,09].

SA:

e o o o o o o o o o

12 3 456 7 8 910

In continuare voi prezenta exemple de variante de ,divizare”:
Ex1l. ds=1
- SSA a:

12 3 4 56 7 8 9

(matricea de selectie este de forma Js; = [Tgx9 O9x1])
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- SSA b:

2 3 4 5 6 7 8 910
(matricea de selectie este de forma Jsp = [09x1 Ioxo])

Ex2. ds=3
- SSA a:
1 2 3 456 7
(matricea de selectie este de forma Js; = [I74x7 07x3])

- SSA b:
4 5 6 7 8 910
(matricea de selectie este de forma Jsp = [07x3 I7x7])

in relatiile de mai sus am notat cu I matricea de unitate, iar cu 0 matricea
de nul. Se vede cd matricea de selectie pentru cele douda SSA se poate scrie intr-un

mod generic ca si:
(2.1)

(2.2)

Jsa = [Insxns Onsxas]
Jsb = [oNsxds INsts]

Dacd notam cu V, matricea de diversitate a SA iar cu V; matricea de
diversitate al SSA de ordin i (in cazul nostru i=a,b) atunci vom putea scrie:

Va = Jsav§i Vb = Jsbv (23)
Introducem matricea @ care se exprima prin:
ejdsl//] 0 0
0 efd.;V/z 0
o= . (2.4)
0 0 . 0
0 0 ejdsV/D
unde ; reprezinta numarul de unde a celor D semnale in spatiul . Astfel se poate
scrie :
V=V, o (2.5)

Tinem cont de faptul ca pentru un SA uniform liniar se poate scrie :

P = ZT"dcosa (2.6)

Daca notam cu T o matrice DxD (nu unica), atunci putem scrie :
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Us=VT (2.7)

Expresia de mai sus arata ca vectorii proprii ai semnalului sunt combinatii
lineare ale vectorilor de diversitate al SA a celor D surse.

Usy = JUs = I VT =V, T (2.8)
Usb = Jsts = stT = VbT (29)

Putem deduce faptul c3 relatia Us, = V,T implica V, = Us, T, precum si
faptul c8 relatia Usp = V,T = V,®T implicd Uy, = U, T 1®T.

Definim W=T"1®T, astfel vom putea exprima subspatiul de semnal al
primului SSA in functie de subspatiul de semnal al celui de al doilea SSA:

Us, = W U, (2.10)

Tinem cont de faptul ca Ns>D, in practica, in loc de valorile teoretice Us, si
U, va trebuie sa folosim estimari ale acestora, prin urmare:

Usa=Jsa U's (2.11)

U'sp = Jsp U's (2.12)
Astfel

UL = U, (2.13)

in cele ce urmeazd voi introduce si analiza performantele a 6
algoritmi din familia ESPRIT:

- LS-ESPRIT - Least Squares ESPRIT

- TLS-ESPRIT - Total Least Squares ESPRIT

- RB-ESPRIT - Real Beamspace ESPRIT

- R-ESPRIT - Real-valued sinusoidal frequencies ESPRIT

- TAM - Toeplitz Approximation Method

- URV-ESPRIT - URV decomposition ESPRIT

In capitolul 3 am aplicat o secventa de beamforming la primele cinci tipuri

de algoritmi ESPRIT enumerati mai sus, pentru o aprofundare comparatiilor
performantelor.

2.3.1 ESTIMAREA FRECVENTEI SI A DIRECTIEI DE SOSIRE
FOLOSIND METODA LS-ESPRIT

Metoda LS minimizeaza diferenta intre U’s;W’ si U’sp, [ROK,89].

W= arg miny|| U'sy - U'a®| % =
=arg miny tr{[U’s, - U",¥]"[U’s, - U, W]} (2.14)
astfel
W= [UH U] UM,U (2.15)
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Algoritmului are urmatorii pasi:
Pasul 1. Descompunerea matricii de covarianta C, pentru a obtine U’
Pasul 2. Calculul U’s; si U’'sp
Pasul 3. G3sirea estimarii LS pentru W/, s=[U™M,,U",] U U’
Pasul 4. Determinarea valorilor proprii W’ ¢
Pasul 5. Aflarea estimarilor in spatiul g utilizand
w'i=(argA’)/ds, i=1,2,..D. (2.16)

Pentru a evidentia performantele acestui algoritm, am realizat simulari
repetate, in prima instanta pentru estimarea frecventei (ca valoare normalizatd) a
semnalului la sosire. Rezultatele obtinute au aratat ca performantele algoritmului
sunt foarte bune.

LS-ESFRIT

Amplitudines semnalului

ol 1 | | L Vi i | 1
0.1498 015 01502 01504 015068 01508 0.151 0.1512 01514 01518
Waloarile frecventelor normalizate: frecventa originala (rosu) si frecventa estimata (albastru)

Fig.2.3. Rezultat al simularii LS-ESPRIT pentru frecventa normalizata
0.15(exemplu punctual)

Conditiile simularilor au fost: distantd intre elementele antenei de receptie
de A/2, 8 elemente de antena, semnalul receptionat si prelucrat cu zgomot.

Rezultatele obtinute au o eroare de +/- 0.63%. Aceasta valoare
reprezintand abaterea de la valoarea reala a valorii simulate.

Ca un al doilea pas in vederea evidentierii performantelor in vederea
estimarii directiei de sosire (unghiul de incidentd) a semnalului, am efectuat o serie
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de simuldri. Si de aceasta data, rezultatele au fost bune, eroarea fiind de +/-
0,38%.

LS-ESPRIT

09 ---

08+

06+

058+

Arnplitudinea sernnalului

03k

0.2F--

O T T 1 T T T 0 I N
44 45 45 a0 a2 a4 jala] ais] =] 62
“alorile unghiarilor de incidenta: unghi original (rosu) si unghi estimat (albastru)

Fig.2.4. Rezultat al simularii LS-ESPRIT pentru unghiurile de sosire la 45° si
60° (exemplu punctual)

Simuldrile au fost efectuate in urmatoarele conditii: distanta fintre
elementele antenei de receptie de A/2, 8 elemente de antena, valoarea SNR=0dB.
Simularile s-au executat cu doua valori in paralel, eroarea unghiulara estimata
obtinuta fiind de aproximativ 0,22°.

2.3.2 ESTIMAREA FRECVENTEI SI A DIRECTIEI DE SOSIRE
FOLOSIND METODA TLS-ESPRIT

Pentru ca ambele estimari U’s, si U’s, contin erori, Golub si Van Loan au
propus varianta TLS, sustinand faptul ca aceste valori oferd o precizie mai ridicata a
estimarii valorilor reale [SHV,01]. In acest caz:

Wirs=-VioVis, (2.17)

unde V;5 si V5, sunt descompuneri proprii ale matricei 2D x 2D.
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In TLS pentru calcularea g’ se va folosi W’rs in ultimii pasi ai algoritmului
LS-ESPRIT, prezentata anterior.

Pentru evidentierea performantelor algoritmului, am realizat simulari
repetate pentru estimarea frecventei (ca valoare normalizatd) semnalului la sosire.
Rezultatele obtinute au aratat ca performantele algoritmului sunt foarte bune.

TLS-ESPRIT
T

0.8r

07

06—

05—

0.4

Amplitudine semnalului

02

01

0 L 0 1 O N O
-0.3103 -0.3102 -0.3102 -0.310 -0.310 -0.31 -0.31 -0.3099
“aloarile frecventelor normalizate: frecventa originala (rosu) si frecventa estimata (albastru)

Fig.2.5. Rezultat al simularii TLS-ESPRIT pentru frecventa normalizata -
0.31(exemplu punctual)

Conditiile simularilor au fost: distanta intre elementele antenei de receptie
de A2, 8 elemente de antend, iar semnalul receptionat si prelucrat a fost cu
zgomot.

Rezultatele obtinute au o acuratete de 0.51%, adica valoarea estimata are o
abatere de +/- 0.51% fata de valoarea reala.

La fel ca si la algoritmul precedent, am realizat simulari repetate in dorinta
de a estima directia de sosire (unghiul de incidentd) al semnalului. Si de aceasta
data, rezultatele au fost bune.
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TLS-ESPRIT

08+

08~

051+

04}

Amplitudines sermnalului

03}
02t

01 -

] il S S - S S S S S S S A S S R A R S S S RS S-S M
44 46 45 50 52 a6 a8 60 62
“alorile unghiurilor de incidenta: unghi ariginal (rosu) si unghi estimat (albastr)

Fig.2.6. Rezultat al simularii TLS-ESPRIT pentru unghiurile de sosire la 45° si
60° (exemplu punctual)

Simularile au avut urmatoarele conditii: distanta intre elementele antenei de
receptie de A\/2, 8 elemente de antena, SNR=0dB. Simularile s-au executat cu doua
valori in paralel.

Ca si rezultate obtinute in urma simularilor, ele au o acuratete de 0.38%,
adica valoarea estimata este valoarea reala +/- 0.38%. Aceasta valoare reprezinta,
in valoare de unghi o abaterea unghiulara de 0,22° a valorii estimate fata de cea
reala.

2.3.3 ESTIMAREA DIRECTIEI DE SOSIRE FOLOSIND METODA
R-ESPRIT

Algoritmul R-ESPRIT face parte din familia ESPRIT, fiind o metodd de
estimare a frecventelor sinusoidale de valoare reald. Acest algoritm a fost descris in
detaliu de [SLC,05], iar principiile sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Semnalul de intrare constd dintr-un numar de m semnale sinusoidale
afectate de zgomot Gaussian:

x(t) = Z:;l sisin(twy + @) + z(t) (2.18)
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unde s, este amplitudinea, w, este frecventa unghiulara a sinusoidei k, iar z(t)
reprezintd zgomotul. Fazele {¢;}i=,sunt variabile distribuite uniform in intervalul [-n,
mnj.

Reprezentarea complexa a subspatiului, dedicat sinusoidelor de valoare
reald, diferd de la modelul clasic (valoare complexd) de semnal. Urmatorul pas este
obtinerea unui vector ce sa contind partea fara zgomot al Iui x(t), dintr-un
subspatiu de dimensiunea m. Pentru acest lucru, se introduc urmatorii vectori :

xc(t) 2 [x(D) ... x(t+n—1)]T (2.19)
xp(®) 2 [x(t—-1) .. x(t—n)]T (2.20)
Xm(8) 2 3 [Xe(O) + Xp (D)) (2.21)

unde dimensiunea vectorului este n>2m.
Din definitiile de mai sus obtinem:
X () = ApSy(£) + Zi (1) (2.22)

unde s,,,(t) este un vector de m x 1 dat de

[ ajcos{wt + ¢}
sm(t) = : (2.23)
a,cos{w,,t + ¢}
in care ¢} = ¢y —%wk pentrul1<k<m
A, este o matrice de dimensiune n x m, data de
[ cos (%) cos (%) 1
o A ey | 029
Jos{(n-3ou} - cos{(n=2)]
Vectorul de zgomot z,,(t) in acest model este dat de relatia (2.25)
Zn(0) = 3 {Z(1) + 25(D)} (2.25)
unde
z.(t) 2 [z(D) ... z(t +n— D]T (2.26)
7y 2 [z(t—1) ... z(t— n)|T (2.27)

Se poate demonstra si faptul ca A,, este o matrice de rang intreg. Important
este ca partea fara zgomot a x,,(t) se afla intr-un subspatiu m-dimensional.

in continuare vom introduce matricea de corelatie Pp,, date de relatia
Py 2 E{s,,(Dsh(D} (2.28)

Vectorii de zgomot z.(t) si zp(t) sunt vectori aleatorii, independenti de E,
avand urmatoarea forma

BUPT



Familia ESPRIT 49

Ezn(Oz50) = (5) 1 (2.29)

unde o? este varianta zgomotului. Vom avea, deci
Ry 2 E{Xm(OXL (0} = AP AL, + ("72) I, (2.30)

Relatia (2.30) poate fi scrisa si sub forma
Ry = SiuA ST, + GEmGh, (2.31)

unde A, este o matrice de dimensiunea m x m continand valorile unice a
Rp, pe diagonald. Matricea S, de dimensiune n x m este compusa din valorile unice
de stanga ale lui R,,. In acelasi sens, 2, este o matrice diagonala, continand valorile
unice n - m ramase ale lui R,. Matricea G,, de dimensiune n x (n - m), este
compusa din valorile unice corespondente de stédnga. Coloanele lui G, sunt
ortogonale pe coloanele S,.

in aceste conditii
Sm = AnCp (2.32)

unde

2
Con = PALS (A — S 1.} (2.33)
Coloanele lui S, formeaza o baza ortonormata a spatiului coloanelor lui Ap,.

Ideea de baza este folosirea a doua matrice de tipul Toeplitz, matrice de
dimensiuni (n-2) x n, de forma:

[0 1. 0 0 - 0
L R (2.34)
0 . 00 1 o
(1 0 1 0 0]
L (2.35)
0 .. 01 0 1}
Tinand cont de forma matricei A, definita in relatia (2.24), se poate scrie
TA, = TPALD, (2.36)
unde D, este matricea diagonala definita astfel:
D,, = diag{cos(w4), ..., cos(w,)} (2.37)
Introducem matricea urmatoare:
&m = CrlDLCry (2.38)

Astfel algoritmul se poate sintetiza astfel:

Pasul 1. Estimarea valorii §,,, din datele de intrare
Pasul 2. Calculul valorii lui ¢,

(T)m = (Trgnl)gm)_lTI;Z)gm (239)
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Pasul 3. Determinarea lui D,,

Pasul 4. Calculul frecventei estimate:

R o, = cos YD, (kk)} k=1,..,m
(2.40) In vederea verificarii performantelor algoritmului, am efectuat simulari
pentru obtinerea estimarii unghiului de sorire pentru doua directii in paralel.

R-ESPRIT

Amplitudinea semnalului

“alarile unghiurilor de incidenta: unghi ariginal (rasu) si unghi estimat (albastrd)

Fig.2.7. Rezultat al simularii R-ESPRIT pentru unghiurile de sosire la 45° si
60° (exemplu punctual)

La fel ca si in celelalte cazuri, conditiile initiale au fost: distanta intre
elementele antenei de receptie de A/2, 8 elemente de antena, valoarea SNR=0dB.

Asa cum se observa din figura 2.7, rezultatele au fost bune, abaterea valorii
estimate fiind de +/- 0.37%. Abaterea unghiulara absoluta rezultatd fiind
aproximativ 0,22°.

2.3.4 ESTIMAREA DIRECTIEI DE SOSIRE FOLOSIND METODA
RB-ESPRIT

in cazul estimérii directiei de sosire prin metoda RB-ESPRIT vom considera:
un sistem MIMO cu M surse de transmisie si N antene de receptie, si un zgomot
gaussian alb avand dispersia ¢%. De asemenea vom considera sistemul de antene de
receptie ca fiind uniform. La momentul £ antena m (0 <m < (M — 1)) transmite un
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semnal s, (t), care este receptionat ca x;(t) de catre elementul i (0<i<(N-1)).
Unghiul de receptie este @,,, iar castigul antenei este de valoare a;(6,,).

Daca z,,(t) reprezintd componenta de zgomot receptionat de antena
i, atunci semnalul poate fi descris astfel:

X0 = T s m(Dai(Pm) + 2,:() (2.41)
Definim urmatorii vectori auxiliari in domeniul discret k
x(k) = [xo(k)  x1(K) ... xy_1(R)] (2.42)
22(K) = [20(K)  2g1(K) .. Zyn 1 (K)] (2.43)
s(k) = [so(k) s1(k) ... sy_1(O)]T (2.44)
ag(dg) ag(dq) o ag(Ppm-1)
An | @0 @@ o adu) (2.45)

aN—1(¢0j 5N—1(¢o) aN—l(;I’M—l)

Putem rescrie ecuatia (2.41) in felul urmator

x(k) = As(k) + z,(k) (2.46)
Consideram doua matrici de selectie J; si Ja:
J1= My Oxv-k)] (2.47)
J2 = Ouxv-xy  Tixxrs] (2.48)
Astfel incat se poate scrie
JJi=JJdz=1 (2.49)

unde I este o sub-matrice unitara iar 0 este o sub-matrice de nul.

Daca se considera & ca fiind deplasamentul, constant, dintre elementele
adiacente de antena, iar matricea A are o structura Van der Monde, obtinem

J14 =]2A¢T (2.50)
In care @ se defineste ca fiind

L jwd . jwsd .
b = diag e« 500 7 sin@) e’%sm(em_l)]

c (2.51)
unde w este frecventa semnalului si ¢ este viteza luminii.

In aceastd variantd, ,beamspace”, vectorul x(k) este prelucrat cu ajutorul
transformarii ortogonale T;, de dimensiunea N x L, unde L<N. Daca consideram ca
zgomotul nu este corelat cu sursele, modelul de covarianta pentru sistem este

R, = TTARA'T; + 631 (2.52)

unde R, si Rs reprezinta matricele de auto-corelatie a semnalelor transmise si,
respectiv, receptionate.
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In relatia (2.46), T; se poate introduce in ecuatia lui x(k) dacd satisface
urmatoarea expresie:

JiT; =J,T;F (2.53)
unde F este o matrice de rang intreg L x L.

Se noteazd t; , pentru 0<i< (N-1)), coloana i din TT. Dacd matricea Q
exista in forma

{QFTtizo, 0<i<N-K

Folosind ecuatiile (2.50) si (2.53) si proprietatile matricilor de selectie putem
scrie:

QTTA=QT[J1J1A = QT[]1J,Ad" = QFTT]]}],ApT = QFTT] ApT (2.55)

Efectudnd o descompunere pe R,, vom avea vectorii proprii, apartinand
subspatiului de semnal, grupati in matricea Es. Folosind ecuatia anterioara poate fi
scrisa ecuatia:

QT]E; = QF'T{E.¢" (2.56)
Aceasta ecuatie poate fi rezolvata daca definim
[E1 E2]=[QTTE, QFTTTE,] (2.57)
si calculam descompunerea
E] T
1[Ey E;] = EAE (2.58)
EZ
Matricea E se poate scrie in felul urmator,
E E
E= [ 1 12] 2.59
Ez1 Ex ( )

Tindnd cont de ecuatia (2.59), matricea ® se poate determina cu ajutorul
ecuatiei urmatoare
¥ =—E,E;} (2.60)
Pentru evidentierea performantelor am realizat simulari repetate in ceea ce
priveste estimarea directiei de sosire (unghiul de incidentd) a semnalului.

in figura 2.8 esantioanele rosii reprezintd valorile reale, iar esantioanele
albastre reprezinta valorile estimate.

Simuldrile au fost efectuate in urmatoarele conditii: distanta fintre
elementele antenei de receptie A/2, 8 elemente de antend, valoarea SNR=0dB.
Simuldrile s-au executat cu doua valori in paralel.
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RB-ESPRIT

oo 1
[
YR P R

Amplitudinea sermnalului

“alorile unghiurilor de incidenta: unghi ariginal {rosu) si unghi estimat (albastru)

Fig.2.8. Rezultat al simularii RB-ESPRIT pentru unghiurile de sosire la 45° si
60° (exemplu punctual)

Acuratetea estimarii a fost de 0.43%, ce corespunde unei valori unghiulare
absolute de aproximativ 0,25°.

2.3.5 ESTIMAREA DIRECTIEI DE SOSIRE FOLOSIND METODA
TAM

Metoda TAM a fost initial conceputa pentru analiza de armonici. Cu toate
acestea, ea poate fi usor transpusa in estimarea DoA, cu conditia ca antenele sa fie
identice, omnidirectionale si cu distante egale intre ele [MAY,88].

Sa presupunem ca un sistem de antene avand N elemente receptioneaza m
semnale. Pentru segmentul k, vectorul de observatie este dat de:

k k) iw: k) i(N— .
zh = [zmip, zm e, . xm pPel VDo + N (2.61)

i

Daca undele au frecventa f, atunci w; = 2rdf sin(8;) /c , unde c este viteza
de propagare, d este distanta intre elemente, iar 6; este unghiul de incidenta a
undei i. In relatia 2.61, N, este complex, vector circular gaussian, cu elemente
independente de divergentd o?. Amplitudinile undelor au fost notate cu

pgk) (aleatorii).
Dacd notdm paranteza [...] cu z%, vom putea scrie

Yi =z} + N}, (2.62)
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Fie RYY matricea de covarianta de observatie:
RYY = E[Y,Y}] = E[z,z}] + 0*Iy = Rzz + o*Iy (2.63)

Sy este matricea de dimensiunea N x m, Van der Monde, asociata
senzorilor:

sv=| ¢ e (2.64)
N-Dw1 ... GN-Dwp
(k) (k) _ +

Avem z;, = Sya; unde a; = [p . ,pm] . Astfel Rzz = SyAS; unde A este
amplitudinea matricei de covarianta si este de rang intreg. Astfel rangul lui Rzz este
m iar gama este identicd cu cea al lui Sy. Consideram UXU* ca descompunerea lui
Rzz, unde U si X sunt matrice N x N. Pentru ca Rzz este de rangul m, putem scrie

Rzz = UgXsU{. Xg si X sunt reduse la dimensiunea m x m.

Continuand logica, ajungem la concluzia ca intre Sy si Us exista relatia:

Sy = UgP (2.65)
Tindnd cont de acest lucru putem scrie urmatoarea ecuatie:
1 efo1 el ejom
o emm ] o S B
ei(NQZ)wl N2y, l eon| | D01 L gitv-tan
Dacd notdm:
1 - 1
si=| ¢ @ de dimensiune Nxm  (2.67)
N-Do1 ... Gf(N-Don
el*r 0 0
p=|0 . 0O (2.68)
0 - efom
el®1 ejom
st=| €2 €’ | de dimensiune Nxm  (2.69)

dN-Dor ... gf(N-Doy

S| respectiv ST se obtin din Sy eliminadnd ultima, respectiv prima linie.
Astfel se poate scrie:

Sl=uglPp (2.70)
ST=UgtP (2.71)

Tindnd cont de ecuatia (2.66) putem scrie:
Us | (PDP 1) =Ug? (2.72)

Valorile proprii ale PDP~! sunt valorile e/®1, Astfel F = PDP~1.
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Daca se cunoaste doar o singura estimare al Ilui RYY, pentru F vom
considera cele mai mici radacini patrate ale ecuatiei

Iar valorile proprii vor fi estimari ale {e/1, ..., ef¥n}

Pentru evidentierea performantelor am realizat simulari repetate in dorinta
de a estima directia de sosire (unghiul de incidentd) a semnalului.

Amplitudines semnalului
=} = = =] =" [=] =1
L B n m - [ w0
T T T T | T

(=]
Ft
T

0 -

o i H i H | H i H i | H 1 H H i H H i H | H H H H H H
10 20 30 40 50 ED 70
“alonle unghiurilor de incidenta: unghi original (rosu) si unghi estimat (albastn)

Fig.2.9. Rezultat al simuldrii TAM pentru unghiurile de sosire la 45° si 60°
(exemplu punctual)

in figura 2.9 esantioanele rosii reprezintd valorile reale, iar esantioanele
albastre reprezinta valorile estimate.

Simuldrile au fost efectuate in urmatoarele conditii: distanta fintre
elementele antenei de receptie A/2, 8 elemente de antend, valoarea SNR=0dB.
Simularile s-au executat cu doua valori in paralel.

In cazul acestui algoritm acuratetea obtinuta a fost de +/- 0.39%, cu o
valoarea absoluta a unghiului de aproximativ 0,23°.

2.3.6 ESTIMAREA DIRECTIEI DE SOSIRE FOLOSIND METODA
URV ESPRIT

G.W. Stewart a introdus aceasta noua abordare, utilizand descompuneri URV
(descompunere de matrici ce produce subspatii de semnal si de zgomot) [LOS,94].
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Acest lucru permite aplicatii in timp real, in cazul in care se poate folosi
descompunerea URV (aceasta metoda a fost aplicata si la MUSIC pentru accelerarea
algoritmului).

Descompunerea URV are pentru X" forma:

XH = URVH = U(ﬁ f;) vH (2.74)
unde U si V sunt ortonormate, R si G sunt superior triangulare de ordin d si m-d,
iar F si G sunt de norma mica. Aceasta descompunere aratd ca X se incadreaza in
JIIFZ +]|G6]|?> a matricei X de rang d obtinuta prin setarea valorilor lui F si G din
(2.74) la zero. Coloanele lui X sunt calibrate prin primele d coloane ale lui V, si
acele coloane sunt, prin urmare, folosite ca si baza pentru algoritmul ESPRIT.

Matricea U nu este necesara si nu este stocata sau actualizata.

In acelasi mod, descompunerea URV a matricei (V; V,) poate fi folositd
pentru a determina matricile W; si W5 ale algoritmului ESPRIT.

Algoritmul ce rezulta dine cele de mai sus este algoritmul URV ESPRIT.
Descompunerea URV poate fi actualizatd in spatiul O(m?) timp (si in spatiul O(m)
pe un sistem de antene liniar cu m elemente). Procedura de actualizare are doi pasi:
un pas de incorporare si un pas deflatie. Partea de incorporare corespunde cu
actualizarea standard a descompunerii QR; cu toate acestea doar prima coloana a
lui F si G creste in norma.

Aceasta corespunde faptului ca adaugarea unui rand intr-o matrice poate
creste rangul acesteia cu cel putin 1.

Dupa actualizare, se foloseste un estimator de conditie pentru a testa
degenerarea in rang a lui R, iar pasul de deflatie reduce norma ultimei coloane al lui
R. Daca se detecteaza o degradare, se aplica un pas suplimentar pentru a apropia
elementele de descompunere de forma diagonala.

Toate transformarile sunt realizate prin rotatii de plan.

Determinarea rangului, cantitatea ||G|| este analogul lui /6§+1+ ot 8%

pentru SVD. In consecintd, incercdm s3 alegem o valoare pentru d astfel incat

6]l < Ygryn(m - d) (2.75)

pentru fereastra dreptunghiulara si

161l < War [T (2.76)

pentru fereastra exponentiala.

Cu toate acestea, in timpul etapei de incorporare trebuie luata o decizie
pentru a stabili daca G a crescut in norma datorita unei cresteri in rang. Aici vom
folosi acelasi criteriu, dar cu un factor W, diferit, inlocuind pe W,.

Odata cu cresterea lui ¥, subspatiul de semnal se schimba mai rar.
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Astfel, W, poate fi vazut ca un factor care controleaza precizia subspatiului
de semnal aproximat.

Pentru evidentierea performantelor am realizat simulari repetate de
estimare a directiei de sosire (unghiul de incidentd) a semnalului pentru mai multe
conditii initiale.

Ex1. in acest prim exemplu, sistemul este format din 8 elemente de anten3
si avem doua surse statice de semnal .

180

270

— < Real values: 0.0 250
—&— Estimated values: 0.0 250

Fig.2.10. Rezultat al simularii URV-ESPRIT a doua unghiuri de incidenta

Simularile au fost efectuate luand in considerare o distanta intre elementele
antenei de receptie de A/2 iar semnalul receptionat si prelucrat a fost cu zgomot.

Rezultatele simularilor au evidentiat faptul ca in conditiile mentionate mai
sus , URV ESPRIT estimeaza unghiurile de incidenta cu o mare precizie, valorile
estimate fiind identice cu cele reale.

Ex2. In acest exemplu, sistemul este format din 16 elemente de antena si
se utilizeaza 4 surse statice de semnal.

Simularile au fost efectuate luand in considerare o distanta intre elementele
antenei de receptie de A/2 iar semnalul receptionat si prelucrat a fost cu zgomot.

Rezultatele simularilor au evidentiat faptul ca in conditiile mentionate mai
sus, URV ESPRIT estimeaza unghiurile de incidenta cu o mare precizie; si de aceasta
data, valorile estimate au fost identice cu cele reale (figura 2.11).
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270

— = -“alori reale:; 0.0 250 800 70.0
—=—Yalon estimate: 0.0 250 800 ¥0.0

Fig.2.11. Rezultat al simularii URV-ESPRIT a patru unghiuri de incidenta

Obs: In cazul in care numirul elementelor de antend este redus la 8,
acuratetea algoritmului scade, acesta estimeaza corect maxim o sursa, celelalte 3
nefiind identificate corect.

2.4 ANALIZA REZULTATELOR. SIMULARE COMPARATIVA A
ALGORITMILOR PREZENTATI

Acest subcapitol prezinta comparativ performantele algoritmilor studiati.

Simuldrile au fost efectuate in urmatoarele conditii: un sir liniar de antene,
8 elemente distantate egal intre ele cu A/2, iar semnalul receptionat a fost
considerat a fi afectat de zgomot. Toate sursele au fost considerate statice, cu
exceptia variantei URV-ESPRIT, unde voi prezenta un caz si cu o sursa dinamica.
Avand in vedere ca pentru aceasta metoda sunt conditii pentru doua surse, am
obtinut valori estimate identice cu cele reale, aceasta metoda nu va fi inclusa in
comparatiile urmatoare ci va fi comentata separat.

Astfel, primul caz va contine o comparatie a rezultatelor obtinute la primele
cinci metode prezentate in capitolul anterior, urmand ca in cazurile urmatoare sa
modific conditiile initiale, analiza reluandu-se cu aceste valori noi.
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Cazul 1

N2, valoarea SNR=0dB, iar sursa considerata este statica.

In urma simuldrilor (300 pentru fiecare algoritm) s-a observat gruparea in
jurul aceleiasi erori pentru majoritatea algoritmilor implementati, cu exceptia RB-
ESPRIT a carui eroare este usor crescuta.

i - Eroarea
Algoritm Dlifrtt?-:ta SNR urYgall\?;Iri medie de
elemente (dB) reale (°) estimare
(%)
LS-ESPRIT 0,38
TLS-
ESPRIT 0,38
R-ESPRIT 0,37
RB-ESPRIT 0,43

Tab.2.1. Rezultatele algoritmilor: 8 elemente de antena (A/2), SNR=0dB,
amplitudinea semnalului 1, sursa statica

Figurile 2.12+2.16 reprezinta grafic simuldrile pentru fiecare dintre
algoritmii prezentati. Pentru simplitate am reprezentat doar simularile unghiului de
sosire 60° (cele pentru 45° sunt relativ similare).
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LS-ESPRIT

LS Esprit SNR O

Unghi estimat

S S I S i IS S IS S S S
59 58.5 G0 60.5 61
Unghi real

Fig.2.12. Rezultat al simularii repetate LS-ESPRIT (SNR=0dB).

Se poate observa ca, desi exista cateva exceptii (5%), majoritatea
estimarilor se grupeaz in jurul valorii de 60°; eroarea este de +/- 0,38%.

TLS- ESPRIT

TLS Esprit SMR 0
60.6

0.4

60.2

Unghi estirnat
o
o

685

596

ic)Y ) S SN SN S S N S S S S S S A S S S S S S SO S S S S S
59.4 4968 888 &0 602 60.4 606
Unghi real

Fig.2.13. Rezultat al simularii repetate TLS-ESPRIT (SNR=0dB).
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Unghi estimat

Unghi estimat

a8

Cu mici exceptii, majoritatea estimérilor se grupeaza in jurul valorii de 60°.
TAM

TAM SHR O

59 595 — &0 605 &1
Unighi real
Fig.2.14. Rezultat al simularii repetate TAM (SNR=0dB).

Cu mici exceptii, majoritatea estim&rilor se grupeaz in jurul valorii de 60°.
R-ESPRIT

R Esprit SNRE O

1

T G
Unghi real
Fig.2.15. Rezultat al simularii repetate R-ESPRIT (SNR=0dB).

B0.5
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Cu mici exceptii, majoritatea estimérilor se grupeaza in jurul valorii de 60°.

RB-ESPRIT

RE Esprit SNR O

Unghi estirmat

7.5 58 585 9 595 0 B0.5 61 61.5 62
Unghi real
Fig.2.16. Rezultat al simularii repetate RB-ESPRIT (SNR=0dB).
In acest caz, se poate observa acea valoare usor ridicata fata de algoritmii
anteriori, justificat la o eroare de +/- 0,43.

Cazul 2

in cel de al doilea caz, pornind de la aceiasi structura a sistemului, am
scazut valoarea SNR la 10dB. Pentru acelasi numar de simulari, rezultatele arata in
felul urmator:

Rezultatele prezentate in figurile 2.17+2.21 confirma rezultatele bune din
experimentul anterior in ceea ce priveste estimarea.

Diferenta intre precizia la valoarea SNR=0dB si cea prezentata in cazul de
fata este totusi mai mare, diferenta absoluta a unghiului estimat fata de cel real
fiind aproximativ de 1° (cu o mica abatere in cazul RB-ESPRIT, unde aceasta
diferenta absoluta a unghiului este de aproximativ 2.5° )
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LS-ESPRIT

LS Esprit 3MR -10

|
Lo
=]

(]
tewsa yun

Unghi real

-10dB).

Fig.2.17. Rezultat al simuldrii repetate LS-ESPRIT (SNR

TLS- ESPRIT

TLZ Esprit MR -10

TR

G248 ---

1

lewinsa yaun

59 oo

Unghi real

Fig.2.18. Rezultat al simularii repetate TLS-ESPRIT (SNR

-10dB).
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TAM SMR -10

B2S--

Linghi estimat

[ e —

: : : i : : i : i : i : i

£75 &5 855 ) 535 -] B.5 B1 615 62
Unahi neal

Fig.2.19. Rezultat al simuldrii repetate TAM (SNR=-10dB).

R-ESPRIT

R Esprit SNR -10

Unghi estimat

Unghi real
Fig.2.20. Rezultat al simularii repetate R-ESPRIT (SNR=-10dB).
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RB-ESPRIT

RE Esprit SHR -10

Unghi real

Fig.2.21. Rezultat al simuldrii repetate RB-ESPRIT (SNR=-10dB).

Diferenta intre precizia la valoarea SNR=0dB si cea prezentata in cazul de
fatd este mai mare: acuratetea fiind de 4,07%; aceasta valoare este usor mai
ridicata decat in cazul algoritmii anteriori. Diferenta absoluta a unghiului estimat

fata de cel real fiind apropiata de valoarea de 2,5°.
Tabelul 2.2 prezinta rezultatele simularilor in cazul 2.
Distanta

intre
elemente

Algoritm

SNR

(CL))

Valori
unghiuri
reale

LS-ESPRIT
TLS-ESPRIT
TAM
R-ESPRIT
RB-ESPRIT

N2

-10

60

Eroarea Inrdutitirea
medie de estimarii fata
estimare de varianta
(°) SNR=0dB (°)
1,11 0,88
1,03 0,81
1,03 0,80
0,9 0,68
2,44 2,18

Tab.2.2. Rezultatele algoritmilor: 8 elemente de antena (A/2), SNR=-10dB,

amplitudinea semnalului 1, sursa statica

Ca si concluzie, se poate afirma cd metoda R-ESPRIT prezinta cele mai bune
estimari ale unghiului de incidenta - la valori ale SNR-ului scazute; metodele TLS-
ESPRIT si TAM au valori acceptabile, comparativ cu metoda R-ESPRIT. Cele ce
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prezinta acuratetea cea mai scazuta sunt LS-ESPRIT (care prezintd o eroare mai
ridicata decat, TLS, R si TAM) si RB-ESPRIT care prezinta rezultatele cele mai
scazute la precizia estimarii unghiului de incidenta a semnalului receptionat.

Cazul 3
Simularile au fost efectuate crescand la valoarea SNR=10dB.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile 2.22+2.26 si sintetic in
tabelul 2.3.

LS-ESPRIT
LS Esprit SMR 10

60

Unghi estimat

59.9

Unghi real
Fig.2.22. Rezultat al simularii repetate LS-ESPRIT (SNR=10dB).
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TLS- ESPRIT

TLS Esprit SMR 10

Unghi estimat

597 59,5 59.9 B0 B0.1 B0.2 B0.3
Unghi real
Fig.2.23. Rezultat al simularii repetate TLS-ESPRIT (SNR=10dB).
TAM

TAM SMR 10

Unghi estimat

59.7 59.8 59.9 B0 B0.1

50.2 60.3
Unghi real

Fig.2.24. Rezultat al simularii repetate TAM (SNR=10dB).
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R-ESPRIT

m
o

Unghi estimat
o
)

R Esprit SNR 10

599
59.8
= ST N R T N N NN N NN N N N N O S T T T A O A
59.7 59.8 59.9 B0 B0.1 0.2 0.3
Unghi real
Fig.2.25. Rezultat al simularii repetate R-ESPRIT (SNR=10dB).
RB-ESPRIT

B0.1

Unghi estimat
o
(]

RB Esprit SNR 10

55.8 589 G0 601 G0.2 603
Unghi real

Fig.2.26. Rezultat al simularii repetate RB-ESPRIT (SNR=10dB).
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Imbunatétirea cea mai semnificativd este in cazul modelului RB-ESPRIT.
Comparativ cu varianta SNR=0dB, estimarea oferitd de catre RB-ESPRIT are o
eroare maxima de +/- 0,08. Aceasta valoare reprezinta o abaterea/eroare
unghiulara a valorii estimate de la valoarea reala cu aproximativ 0,04°.

Ca si concluzie, se poate spune ca metoda R-ESPRIT si RB-ESPRIT prezinta
cele mai bune estimari ale unghiului de incidenta, rezultate la valori ale lui SNR
ridicate; metodele LS-ESPRIT, TLS-ESPRIT si TAM au, la fel, valori bune.

Eroarea Imbunéatitirea

Algoritm Diisr::tar:ta SR u\r:ag‘:ﬁziri met.iie i estimér.ii fata
elemente (dB) reale estzrr)a re %?“;taa?: )a
LS-ESPRIT 0,07 0,15
TLS-ESPRIT 0,09 0,13
TAM N2 10 60 0,06 0,17
R-ESPRIT 0,04 0,17
RB-ESPRIT 0,04 0,21

Tab.2.3. Rezultatele algoritmilor: 8 elemente de antena (A/2), SNR=10dB,
amplitudinea semnalului 1, sursa statica
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5
T T
—+— LS-ESPRIT
: : : —E— TLS-ESPRIT
S I e —e—Tan ||

R-ESPRIT

; H ; ; H H H —&— RB-ESFRIT
A T ————. ks ———————— N N S R H

Fig.2.27. Dependenta erorii de estimare functie de SNR in intervalul [-10dB,
10dB]

Figura 2.27 prezinta variatia erorii de estimare functie de SNR. Se observa
ca pentru valori scazute ale SNR cel mai bun comportament il are algoritmul R-
ESPRIT.
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Cazul 4

In acest caz am analizat rdspunsul metodelor de estimare la unghiuri de
incidentd foarte mici. Pentru un unghi de incidentd de 15° variatia erorii functie de
SNR este prezenta in figura 2.28.

05 T T T T T
: : : : : : : : —+— LE-ESPRIT
: : : : : : : : —B—TLS-ESPRIT
D45 s froeeenererene oo froeeenererene oo oo froveeeseneeeees oo froveeee ——Tam
| | | | H H H H R-ESPRIT
! ! ! ! | | | | —&— RB-ESPRIT
L froeeenererene oo froeeenererene oo oo froveeeseneeeees oo frovesenen i e .

Eroare

Fig.2.28. Rezultat al simularii repetate pentru valori diferite ale SNR = [-
10dB, 10dB], unghi de incidenta 15°

Se poate observa faptul ca variatia erorii de estimare pentru fiecare metoda
pentru diferite valori ale SNR-ului este aproape identica, atat in situatia unghiurilor
mai mari, cat si in acelora mai mici (in cazul de fatd 15°).

Cazul 5

In acest caz am analizat raspunsul diferitelor metode in cazul in care
numarul elementelor de antena se dubleaza (de la 8 la 16) restul valorilor ramanand
neschimbate (sir liniar de antene, elemente distantate egal intre ele cu A/2;
amplitudinea semnalului 1, iar sursa este static&, la un unghiul considerat la 60°).
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imbunatitirea

Distanta Valori E;oeac:';a estimarii fata

Algoritm intre unghiuri de de varianta cu

elemente reale . 8 elemente de
estimare -

antena (°)

LS-ESPRIT 0,18 0,04
TLS-ESPRIT 0,19 0,03
TAM N2 0 45 si 60 0,06 0,17
R-ESPRIT 0,05 0,16
RB-ESPRIT 0,07 0,18

Tab.2.4. Rezultatele algoritmilor: 16 elemente de antena (A/2), SNR=0dB,
amplitudinea semnalului 1, sursa statica

Rezultatele continud o anumita imbunatatire la toate variantele, in mod
special pentru ultimele 3 din tabel, rezultatele care sunt comparabile cu cele
obtinute pentru cazul de SNR foarte bun. Cu toate acestea, imbunatatirile nu sunt
semnificative, astfel o dublare a elementelor de antend nu este argumentatd, in
cazul in care se doresc rezultate mai bune decat cele obtinute in cazul cu 8
elemente de antena.

Cazul 6 - URV-ESPRIT

Intrucat algoritmul URV-ESPRIT prezintd rezultate foarte bune in cazul
surselor statice, am analizat separat acest algoritm dar considerand sursele in
migcare.

Ex.1. Simularile au fost efectuate luadnd in considerare un sir liniar de
antene, cu 32 elemente distantate egal intre ele cu A/2, iar semnalul receptionat si
prelucrat a fost cu zgomot.

In cazul simuldrii cu 4 surse (3 statice si una in miscare, dar fard s3 se
intersecteze cu cele statice). Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 2.29:
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< o Realvalues
#  Estimated values

B0

701--

B0 -

50 -

0|--

0f--

] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0

Fig.2.29. Rezultat al simularii URV-ESPRIT, 32 elemente de antena, 4 surse, 1
sursa dinamica si 3 surse statice

Valorile estimate ale unghiurilor pentru sursele statice sunt relativ exacte,
abaterea fiind de numai +/- 0.26%.

In cazul sursei in miscare se poate observa cd acuratetea algoritmului creste
. . . " v o . v . . "
pentru unghiuri mari (in cazul de fata peste 7 ) si scade la scaderea unghiului (in
v o
cazul de fata sub 7).

Rezultatele obtinute pentru sursa in miscare (figura 2.30) in urma
simularilor prezinta o acuratete de 0.38%, pentru valorile de unghi mai mare (in
cazul de fatd peste 7°).

Pentru unghiuri mai mici (in cazul de fatd sub 7°), acuratetea este de
13.08%.
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URNWV-ESPRIT

Amplitudinea sermnalului
= o o o 9 = o
() = (i) o =~ o oo

=
X

0.1

“/alorile unghiurilor de incidenta: unghi original (rosu) si unghi estimat (albastru)

Fig.2.30. Rezultat al simularii URV-ESPRIT (exemplu

10

punctual)

Obs: In cazul in care numarul elementelor de antend este redus la 8 sau
16, acuratetea algoritmului este mult scazutd, neputandu-se estima corect nici

sursele statice, nici cea dinamica.

Ex.2. Simularile le-am executat luand in considerare un sir liniar de antene,
cu 32 elemente distantate egal intre ele cu A/2, iar semnalul receptionat si prelucrat

a fost cu zgomot.

in acest context prima simulare s-a executat cu 4 surse, toate dinamice,

rezultatele aratand in felul urmator:
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< Real values

0 10 20 a0 40 50 60

Fig.2.31. Rezultat al simularii URV-ESPRIT, 32 elemente de antena, 4 surse dinamice

Daca ne concentram asupra surselor, separat putem calcula precizia
metodei in acest caz, in care toate sursele sunt in miscare.
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Prima sursa:

76

Innjeuwas eaupnydusy

ima sursa

URV-ESPRIT

FeeT T oTo A

L

“alotile unghiurilor de incidenta: unghi original (rosu) si unghi estimat (albastru)

Fig.2.32. Rezultat al simularii URV-ESPRIT, pr

A doua sursa:

InfnjeUwss eauipny|duesy
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albastru)

[

si unghi estimat

rosu)

it

14
“alorile unghiurilor de incidenta: unghi original

Fig.2.33. Rezultat al simularii URV-ESPRIT, a doua sursa
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A treia sursa:

URWV-ESPRIT

Armplitudinea semnalului

0 1 1 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 i | 1 1 1 | H 1 H 1 | 1 1 1 1
20 ] 24 26 28 30 32
“alarile unghiurilor de incidenta: unghi ariginal (rosu) si unghi estimat (albastru)

Fig.2.34. Rezultat al simularii URV-ESPRIT, a treia sursa

A patra sursa:

URW-ESPRIT

Arnplitudinea sermnalului

50 51 52 a3 54 55 56 57
“alorile unghiurilor de incidenta: unghi original (rosu) si unghi estimat (albastru)

Fig.2.35. Rezultat al simularii URV-ESPRIT, a patra sursa

Din analiza rezultatelor prezentate in figurile 2.32+2.35 putem concluziona
urmatoarele:
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- Pentru prima sursa in miscare, estimarea prezinta o acuratete de 3.53%.

- Rezultatele estimarii pozitiei pentru cea de-a doua sursa au o acuratete de
25,64%, foarte slaba, lucru ce se explica prin intersectia traiectoriei acesteia
cu prima sursa.

- Atreia sursa are o pozitie estimata cu o acuratete de 1.14%.

- Cea de-a patra sursa in miscare are o precizie de estimare de 0.12%.

Obs: In cazul in care numérul elementelor este scizut la 16 sau 8, precizia
scade foarte mult, neputand fi estimate corect nici macar sursele statice.

URV-ESPRIT prezinta cea mai buna solutie, in comparatie cu celelalte
metode prezentate, deoarece in cazul surselor statice, are o precizie mult ridicata.
Aceasta solutie prezinta o precizie ridicata si in cazul surselor in miscare (aproape la
aceeasi nivel ca si celelalte metode la estimarea surselor statice), cu observatia ca
pot aparea probleme in cazul in care sursele se intersecteaza.

2.5 CoNcLuzII

In urmé&torul tabel (2.5), se regdsesc sintetic rezultatele simuldrilor
prezentate in subcapitolele anterioare; fiind evidentiate, pe baza unor comparatii
intre algoritmi, variantele cele mai avantajoase pentru anumite valori ale SNR,
mentionand si posibilitati de imbunatatire in fiecare caz.

Posibilitati de

Rezultate Comparatii imbunatatire a
rezultatelor
Eroare
<0 unghiulara de
estimare de
aproximativ 1,11°
Algoritmul are o 2 .
- Eroare precizie de Imbunatatirea .
- - " - performantelor prin
o 0 unghiulara de estimare foarte cresterea numarului
% estimare de apropiata de d 3
o ; . o X e elemente pentru
L aproximativ 0,22 metodele TAM si SNR=0dB
9 TLS-ESPRIT
Eroare
>0 unghlulara de
estimare de
aproximativ 0,07°
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TLS-ESPRIT

R-ESPRIT

Eroare
unghiulara de
<0 .
estimare de
aproximativ 1,03°
Algoritmul are o Imbunatétirea
Eroare precizie de .
unghiulara de estimare foarte performantelor prin
0 g . cresterea numarului
estimare de apropiata de d
N o X e elemente pentru
aproximativ 0,22 metodele TAM si SNR=0dB
LS-ESPRIT -
Eroare
>0 unghiulara de
estimare de
aproximativ 0,09°
Eroare
unghiulara de
<0 .
estimare de
aproximativ 1,03°
Algoritmul are o .
precizie de Imbunatatirea
Eroare ) .
- < estimare foarte performantelor prin
unghiulara de i “ .
0 ; apropiata de cresterea numarului
estimare de
aproximativ 0,23° metodele LS- de elemente pentru
! ESPRIT si TLS-| SNR= 0dB
ESPRIT
Eroare
>0 unghlulara de
estimare de
aproximativ 0,06°
Eroare
unghiulara de
<0 .
estimare de
aproximativ 0,9°
£ Cea mai buni Imbunitatirea
roare < .
- < metoda din grupul performantelor prin
unghiulara de : o .
0 ; analizat pentru cresterea numarului
estimare de
aproximativ 0,22° caqu surselor de elemente pentru
! statice. SNR=0dB
Eroare
>0 unghlulara de
estimare de

aproximativ 0,04°
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Eroare Un algoritm ce la
unghiulara de SNR=0dB este
<0 ; .
estimare de comparabil cu
aproximativ 2,44° oricare dintre
celelalte metode,
dar ~ prezinta Imbunatatirea
= Eroare estimari cu erori performantelor prin
[~ unghiulara de ridicate la zgomot “ .
o 0 ? cresterea numarului
7 estimare de mare. Cu toate de elemente pentru
w aproximativ 0,25° acestea, la zgomot a
h . 2 SNR=0dB
= mic, estimarile
facute de acest
Eroare algoritm sunt mai
unghiulara de bune decat
>0 . RV
estimare de estimarile
aproximativ 0,04° celorlalte metode.

Tab.2.5. Analiza comparativa a algoritmilor prezentati

Urmarind tabelul de mai sus se poate concluziona ca performantele
algoritmilor sunt apropiate in cazul SNR=0dB: ele ce se mentin intr-o plaja de
valori apropiate in cazul in care SNR creste peste 0dB. Ierarhizarea din punct de
vedere al preciziei apare in momentul cand SNR este sub valoarea 0. Totodata, prin
cresterea numarului de elemente de antend, performantele se modifica discrepant
obtindndu-se imbunatatiri semnificative in anumite cazuri.

Astfel cei cinci algoritmi pot fi folositi cu succes pentru a estima DoA pentru
semnalele de intrare ale beamformerului adaptiv, asigurand o precizie
corespunzatoare pentru performantele acestuia.

Algoritmul ESPRIT, si familia ESPRIT la modul general, a fost dezvoltat ca si
o metoda imbunatatitd/alternativd pentru metoda estimarii directiei de sosire. In
comparatie cu alti algoritmi si alte metode, ESPRIT prezintd anumite avantaje,
printre care cel mai important este faptul cd nu necesitd calibrarea sistemului de
antene (ceea ce, de exemplu, in cazul algoritmului MUSIC este obligatoriu).

Metodele prezentate in acest capitol s-au dovedit a fi, unele de o precizie
mai ridicatd, altele de o precizie mai scazutda, mai ales in cazul in care nivelul
zgomotului depaseste cu mult nivelul semnalului de estimat. Principalele contributii
au fost:

- Am efectuat simulari pentru a verifica capacitatile de estimare ale fiecarui
algoritm

- Pentru a elimina dispersiile, simularile au fost facute in numar suficient de
ridicat (300/algoritm/scenariu), capacitatea de estimare fiind prezentata ca
o medie a tuturor simularilor

- S-au luat in considerare, pentru validarea rezultatelor, modificari ale SNR,
numarul de antene si directii de incidenta diferite
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Pe baza rezultatelor am concluzionat ca algoritmii ESPRIT (LS, TLS, TAM, R
si RB) au performante similare pentru anumite valori ale SNR, ceea ce
permite utilizarea lor pentru estimarea semnalelor in cazul adaugarii
secventei de beamforming

Aditional, am analizat si performantele algoritmului URV-ESPRIT, pentru
evidentierea capacitatii de estimare a unui algoritm ESPRIT in cazul surselor
in miscare. Am simulat mai multe variante: doar surse statice, surse statice
si dinamice. Rezultatele obtinute au fost foarte bune, dar dat fiind faptul ca
aceste rezultate au fost obtinute utilizdnd un numar mare de elemente de
antena, acest algoritm nu a fost folosit in combinatie cu secventa de
beamforming
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CAPITOLUL 3

BEAMFORMERUL ADAPTIV

3.1 INTRODUCERE

Beamformingul este o tehnica de prelucrare de semnal utilizata in sistemele
de antena pentru selectia semnalului de receptie. Acest lucru este realizat prin
combinarea semnalelor receptionate de elementele din sistemul de antena astfel
incdt semnale din anumite unghiuri sunt accentuate, in timp ce semnalele
considerate ca interferente sunt atenuate. Beamformingul poate fi folosit atat la
emisie cat si la receptie, in scopul de a realiza selectivitatea spatiala. Imbunatatirea
fata de receptia/transmisia omnidirectionala este cunoscuta sub denumirea de céastig
(sau pierdere) de transmisie/receptie.

Beamformingul poate fi folosit atat in cazul undelor radio cat si in cazul
undelor acustice. Exista numeroase aplicatii pentru aceasta tehnica in radar, sonar,
seismologie, comunicatii fara fir, astronomie radio, acusticd, si biomedicina.
Beamformingul adaptiv este folosit pentru detectarea si estimarea unui semnal de
interes, la iesirea dintr-un sistem de antene, prin intermediul filtrarii spatiale optime
si prin eliminarea interferentelor.

3.2 TEHNICI DE BEAMFORMING

Beamformingul se bazeaza pe interferente pentru a schimba caracteristica
sistemului de antenda. Cand se utilizeaza pentru transmisie, un beamformer
controleaza faza si amplitudinea relativéa a semnalului de la fiecare element
emitator, in scopul de a crea un model de interferenta constructiva si distructiva in
frontul de unda. Cand se receptioneaza, informatiile de la diferiti senzori sunt
combinati pentru a modifica caracteristica de directivitate preferential pentru sursa
ce se doreste a fi receptionata.

Deoarece in sistemele de banda ingusta, intarzierile sunt echivalente cu un
"decalaj de faza"; in acest caz sistemul de antene se numeste un sistem de antene
de faza.
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in beamformerul de receptie, semnalul de la fiecare antend poate fi
amplificat printr-o altd "pondere". Pentru a obtine caracteristica dorita se pot utiliza
diferite modele de ponderare (de exemplu Dolph-Chebyshev). Controlul
caracteristicii de directivitate se poate face atat prin modificarea lobului principal
(modificari de faza) cat si a nivelelor lobilor secundari, precum si pozitia nulurilor.
Acest lucru este util pentru a ignora interferentele dintr-o anumita directie, in timp
ce se observa semnale dintr-o directie de interes.

Tehnicile de beamforming pot fi Tmpartite in doua mari categorii:
conventionale si adaptive. Cele adaptive se bazeazd pe maximizarea semnalului
dorit si minimizarea interferentelor sau eliminarea acestora.

Algoritmi DOA pot fi Tmpartite in trei categorii de baza, si anume, metodele clasice,
subspatiu, si probabilitatea maxima (ML) tehnici [15]. In aceastd carte, cele mai importante
metode n fiecare dintre aceste trei categorii vor fi discutate. Metoda ML ofera performante
ridicate, dar este scump computational. Metodele de subspatiu efectua, de asemenea, bine
si au mai multe variante de calcul eficiente.Metodele clasice sunt conceptual simple, dar
oferd o performantd modestd sau sdrace Tn timp ce necesitd un numdr relativ mare de calcule.
Retineti cd acesti algoritmi sunt initial prezentate in ipoteza cd sursele de semnal sunt
stationare 1n spatiu si cad semnalele primite nu sunt corelate (nici un semnal prezent ca
urmare a propagarii multipath). La sfarsitul cartii, de adaptare DOA estimare este discutat
pentru cazul in care directiile de sosire se schimba cu timpul.Bottom of Form

In cele ce urmeazd ne vom orienta spre tehnicile adaptive - mai exact pe
sub-categoria care se axeaza pe maximizarea semnalului dorit - si analiza acestui
tip in legatura cu algoritmii de estimare prezentati anterior.

3.3 BEAMFORMING ADAPTIV

Un sistem de beamforming poate fi prezentat schematic ca in figura 3.1
[HEK,03]:
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Fig.3.1. Beamformer generic

Consideram o sursa punctuala de semnal d.(t) localizata in punctul p intr-
un mediu cu propagari multiple si in prezenta interferentei locale n.(t) (n.(t) este
de bandad larga si include si reflexiile semnalului dorit). Cele M elemente
esantioneaza unda in pn, locatii in momentele kT, unde k este indexul de timp
discret iar T reprezinta perioada de esantionare (T=1/(2B) unde B reprezinta
latimea de banda a semnalului dorit). Definim d,(k) componenta semnalului ce
ajunge pe cale directa pentru al m-lea senzor:

dn(k) = d. (KT -1;,) (3.1)

unde T, = |p-Pml/cC reprezinta intarzierea de propagare dintre sursa si al m-lea
senzor. Cu zgomotul aditional provenit de la senzor, n,m,(k), contributia de
interferenta al senzorului m este reprezentata in urmatoarea ecuatie

Np(k) = Nem(KT) + Ny m(k) (3.2)
Astfel semnalul de la senzorul m se poate scrie in felul urmator:
Xm(k) = dm(k) + np(k) (3.3)

La iesirea beamformerului semnalul se obtine din convolutia informatiilor de
la senzori cu raspunsurile filtrului FIR variabil in timp si Tnsumarea acestora.

y(k) = w' (k)x(k) = w' (k) (d(k) + n(k)) (3.4)

unde cele M filtre atasate beamformerilor de lungime N, w,,(k), sunt combinate
intr-un vector de MNx1,

w(k) = (W'y(k), w'x(k), ..., wu(k))" (3.5)
iar vectorul wp(k), de dimensiune N x 1, contine cele N ponderi,
Wpn(k) = (Wo,m(k); W1,m(k)/ aay WN-1,m(k))T (3.6)
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Tindnd cont de acestea, putem introduce vectorii de informatie:

Xm(k) = (Xm(K), Xm(K = 1), « « oy Xm(k - N + 1))7 (3.7)
x(k) = (x"y (k), X"z (K), « . ., X'm(k))" (3.8)
dm(k) = (dm(k), du(k - 1), . .., dm(k - N + 1))7 (3.9)
d(k) = (d"y (k), d"z (k), . . ., d"m(k))" (3.10)

Nn(k) = (Nn(k), Nm(k = 1), ..., Npu(k - N + 1))7 (3.11)
n(k) = (n"y (k), n"; (k), . .., nTu(k))" (3.12)

Daca vectorul w(k) este ortogonal cu vectorul x(k), atunci y(k) este egal
cu zero, iar semnalele sunt suprimate. Daca x(k) este in spatiul vectorial acoperit
de w(k), semnalele sunt transmise. Beamformerul optim de date este astfel
conceput incat:

- d(k) este in spatiul acoperit de w(k) ("beamsteering")
- N(k) este ortogonal cu w(k) ("suprimarea interferentelor").

Beamformerul este orientat catre o directie specificd p daca ponderile
filtrului, w(k), echivaleaza intarzierile de propagare T, A, astfel incat semnalul
dorit este aliniat in timp in toate canalele de senzori, ceea ce conduce la
suprapunerea coerentda a semnalului dorit de la iesirea beamformer. In general,
aceste egalizari de intarzieri sunt multipli ai perioadei de esantionare T.

3.4 PERFORMANTELE BEAMFORMERULUI ADAPTIV

in acest subcapitol am luat in considerare semnale statice, ceea ce va
permite diferite tipuri de masuratori de performanta precum si diferite tipuri de
prelucrare a semnalului de la sistemul de antene.

Astfel am considerat o sursa de semnal, d.(t), ce se propaga ca si o unda
avand frecventa w si lungimea de unda A

k="a(6¢)=2a(6,¢) (3.13)

unde a(0,¢) este vectorul unitate avand coordonatele (r=1,0,¢) reprezentand
directia de propagare (figura 3.2).
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Fig.3.2. Sistem de coordonate cu un sistem de antene liniar
amplasat de-a lungul axei z si centrat in origine

Valoarea lui k nu este dependenta de pozitia elementului dat fiind punctul
initial de formare a unei unde plane. Daca d(k) = d.(kT) este semnalul receptionat
in origine, valoarea intarzierilor de propagare dintre elemente se poate obtine prin

— aT(9.¢)pm (3 . 14)

m c

Iar componenta semnalului dorit, d,,(k) se poate scrie
d, (k) = Dexp{j(wkT — k"p,,)} (3.15)
unde D este amplitudinea undei.

Performantele depind de directia undei, geometria sistemului si ponderile
elementelor in cazul absentei interferentelor, motiv pentru care vom considera
semnalul normalizat (amplitudine unitara).

Aplicand transformata Fourier ecuatiei (3.1), obtinem urmatoarea expresie:
Dp(w) = Y5 _ o dm(K)exp{—jwkT} = Dexp{—jkTpm,} (3.16)
Iar pentru wp,
Wo(w) = I3 w; (k) exp{—jwiT} (3.17)

unde pentru componenta w,,(k) s-a renuntat la dependenta de k avand in vedere
caracterul stationar al datelor referitoare la elementul de antena.
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Folosind notatiile

wi(@) = (Wy(w), Wi(®), ..., Wy(w))" (3.18)
v(w,k) = (exp(jwT,), exp(jors), ..., exp(jwty))" =
= (exp(jk'p1), exp(Gk'pz), ..., exp(ik'pm))" (3.19)
Pentru y(k) transformata Fourier este:
Y(w, k) = wi (w)v(w, k) (3.20)

unde v(w, k) este vectorul de directie si tine cont de geometria sistemului de antene
si directia de sosire a semnalului dorit. Y(w,k) reprezinta raspunsul
beamformerului. Acesta descrie ponderea complexa a undei de intrare cu lungimea
de unda k si frecventa temporald w. Modelul de unda se defineste in felul urmator:

B(w; 0,¢) =Y (w, k) (3.21)

Cu @€ [0;m], ¢ € [0;2m] . Modelul de putere P(w;0,¢) = |Y(w;0,d)|?> este
amplitudinea modelului de unda la patrat. Figura urmatoare (figura 3.3) arata un
exemplu de formare a lobilor de catre beamformer pentru un sistem de antene cu
distanta egala intre senzori (A/2), cu numarul de elemente M, si W(w) = 1/M,
Vv M. Valoarea lui @ este n/2 iar modelul de putere P(w; 8, ¢) este independent de
coordonata ¢ datorita simetriei rotationale a sistemului de antene raportat la axa z.

Plo:B,0) in dB
£

~60+
70

=40 -30 =20 =10

Fig.3.3. Formarea lobilor de ciatre beamformer

Din figura 3.3 putem extrage doua masuri de performanta, ce sunt des
utilizate ca si criterii pentru beamforming:

- Masura latimii lobului principal, peak-to-zero distance (PD)
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- Diferenta de nivel intre lobul principal si cel mai ,puternic” lob secundar,
relative sidelobe level (RSL)

3.5 SIMULAREA BEAMFORMERULUI ADAPTIV

In acest capitol, pentru a evidentia performantele beamformerului adaptiv in
combinatie cu metodele de estimare a directiei de sosire a semnalelor, am comparat
rezultatele pentru fiecare algoritm in parte.

3.5.1 BEAMFORMER iN ABSENTA INTERFERENTEI

Avand in vedere rezultatele la implementarea algoritmilor de detectie a
directiei de sosire in experimentele din acest capitol, numarul elementelor utilizate
pentru sistemul de antene a fost de 16. De asemenea, sistemul de antene are o
spatiere intre elemente egala cu A/2 si sursele au fost considerate statice.

in acest caz sursa a fost considerata in origine.

LS-ESPRIT

Adaptive array pattem with LS ESPRIT
1}
T T T T

: PD

Gain (dB)

50 | | | | i | | | |
-60 -60 -40 -20 o 20 40 B0 80
Azirnuth (degraes)

Fig.3.4. Rezultat al simularii repetate LS-ESPRIT (fara interferenta).

Valoarea RSL este de 13.2dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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Gain (dB)

Gain (dB)

-50

50 | | | | | | | |

Ak . -

sl ,

& ! ! L | i ! ! ! /

TLS- ESPRIT

Adaptive array pattern TLS ESPRIT
0
T T T

80 -80 -40 20 0 20 40 B0 a0
Azimuth (degrees)

Fig.3.5. Rezultat al simularii repetate TLS-ESPRIT (fara interferenta).
Valoarea RSL este de 13.12dB iar valoarea PD este aproximativ 7.5 grade.
TAM

Adaptive array pattern TAM

80 €0 -40 -20 [1} 20 40 B0 80
Aziruth (degrees)

Fig.3.6. Rezultat al simularii repetate TAM (fara interferenta).
Valoarea RSL este de 13.18dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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Gain (dE)

Gain (dB)

R-ESPRIT

Adaptive array pattern R ESPRIT

0 T T

i

0 I I !
ET il a0

Valoarea RSL este de 13.22dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.

-20

a
Azimuth (degrees)

Fig.3.7. Rezultat al simularii repetate R-ESPRIT (fara interferenta).

Azimuth (degrees)

Adaplive array pattem RE ESPRIT
a T T T T
RSL
ok 4
e 4
Ak 4
| PD

40 o -
Ak 4
& | I I I 4 | | | |

0 El 40 20 i il 0 50 50

Fig.3.8. Rezultat al simularii repetate RB-ESPRIT (fara interferentd).

Valoarea RSL este de 13.28dB iar valoarea PD este aproximativ 6.8 grade.
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3.5.2 BEAMFORMER IN PREZENTA UNEI INTERFERENTE
INDEPARTATE

In acest caz, sursa de estimat s-a considerat in origine iar la 60 de grade se

considera o a doua sursda de semnal de interferentd. Ruldnd algoritmii ESPRIT in
combinatie cu beamformerul adaptiv, am obtinut urmatoarele rezultate:

Gain (dB)

20

30

-40

&0

0

LS-ESPRIT

Adaptive array pattem with LS ESPRIT

T T T

N

80 -60 -40 -20 a 20 40 B0 a0
Azimuth (degrees)

Fig.3.9. Rezultat al simularii repetate LS-ESPRIT (interferenta la 60°).

Valoarea RSL este de 13.19dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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Gain (dB)

&0

Gain (dB)

TLS- ESPRIT

Adaptive array pattern TLS ESPRIT
T T T T T

RSL

PD |

| |

F

-40

A0

60

-80 60 -40 =20 1} 20 40 B0 80
Azimuth (degrees)

ig.3.10. Rezultat al simuldrii repetate TLS-ESPRIT (interferenta la 60°).
Valoarea RSL este de 13.18dB iar valoarea PD este aproximativ 7.5 grade.
TAM

Adaptive array pattarn TAM

RSL

| | I | A | I |
80 0 a0 20 i 20 a0 B0 80
Azimuth {degrees)

Fig.3.11. Rezultat al simuldrii repetate TAM (interferenta la 60°).
Valoarea RSL este de 13.18dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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Gain ()

Gain [dB)

R-ESPRIT

0

Adaptive array pattern R ESPRIT

a0

40

A0

£0 !

4 |

Fig.3.12. Rezultat al simularii repetate R-ESPRIT (interferenta la 60°).
Valoarea RSL este de 13.22dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.

RB-ESPRIT

a

Azimuth (degrees)

Adaptive array pattern RB ESPRIT

0

a0

S0k

kb

ok

60 |

i !

20

i 20
Azimuth {degrees)

40

Fig.3.13. Rezultat al simularii repetate RB-ESPRIT (interferenta la 60°).
Valoarea RSL este de 13.23dB iar valoarea PD este aproximativ 7.5 grade.
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3.5.3 BEAMFORMER IN PREZENTA UNEI INTERFERENTE
APROPIATE

In acest caz, sursa de estimat si pe care trebuie s se caleze beamformerul
s-a considerat in origine iar interferenta s-a considerat la 15 de grade. Ruland
algoritmii ESPRIT in combinatie cu beamformerul adaptiv, am obtinut urmatoarele
rezultate:

LS-ESPRIT

Adaptive array pattern with LS ESPRIT
0
T T T T T T

-20

a0

Gain (dB)

-40

. g i

&0 I ! I ! i ! I ! I /

-60 B0 -40 -20 1} 20 40 B0 80
Azimuth (degrees)

Fig.3.14. Rezultat al simuldrii repetate LS-ESPRIT (interferenta la 15°).

Valoarea RSL este de 12.47dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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Gain (0B}

TLS- ESPRIT

Adaptive artay pattern TLS ESPRIT
il -
T T T T

onk

Gain (dB)

kb

-50

B0 | 1
R [1}
Azimuth (degrees)

Fig.3.15. Rezultat al simularii repetate TLS-ESPRIT (interferenta la 15°).
Valoarea RSL este de 12.53dB iar valoarea PD este aproximativ 7.5 grade.
TAM

Adaptive array pattern TAM

™ I | I I i I I I I
a0 B0 0 20 2 a0 60 B0

i
Azimuth (degrees)

Fig.3.16. Rezultat al simularii repetate TAM (interferenta la 15°).
Valoarea RSL este de 12.54dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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Adaptive anray pattern R ESPRIT

Fig.3.17. Rezultat al simularii repetate R-ESPRIT (interferenta la 15°).
Valoarea RSL este de 12.51dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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Fig.3.18. Rezultat al simularii repetate RB-ESPRIT (interferenta la 15°).
Valoarea RSL este de 12.57dB iar valoarea PD este aproximativ 7.4 grade.
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3.5.4 BEAMFORMER IN PREZENTA UNEI INTERFERENTE FOARTE

APROPIATE

Fata de cazul anterior, sursa de interferenta s-a considerat a fi la 5 grade.
Pentru aceasta situatie am introdus un nou parametru de estimare a calitatii

beamformerului: precizia de calare pe frecventa estimata (PCF).

In urma simuldrilor am observat c& interferenta consideratd la 5 grade
introduce o deplasare a lobului principal cu o valoare notatd cu PCF. Datorita acestui
deplasament, precizia calarii este afectata intr-un mod negativ, astfel lobul principal
nu mai este centrat pe sursa emitdtoare a semnalului de interes. Cu toate acestea,
existd un mecanism in secventa beamformerului care compenseaza acest efect prin
ingustarea lobului principal. Deci valoarea PCF este de fapt o deplasare de valoare
minima, fiind adusa la aceasta valoare de acest mecanism. Fara implementarea

acestui mecanism, deplasamentul ar avea valori mult mai mari.
LS-ESPRIT

Adaptive array pattern with LS ESPRIT

0 T T T T T T

RSL

a0

Gain (dB)

a0

PCFsh

50 L L ! S L L I

-B0 B0 -40 20 1} 20 40 60 a0

Aziruth (degrees)

Fig.3.19. Rezultat al simuldrii repetate LS-ESPRIT (interferenta la 5°).
Valoarea RSL este de 6dB, PD este 5.72° iar valoarea PCF este 1.14°.
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Beamformerul adaptiv

Gain (dB)

Gain (dB)

Adaptive aray pattern TLS ESPRIT
o T T T T
RSL
10k
ok
ok
ok
PD:
3
S0 I
PCF 35
&0 | | I | ; I I | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 B0 a0

Fig.3.20. Rezultat al simularii repetate TLS-ESPRIT (interferenta la 5°).
Valoarea RSL este de 8.3dB, PD este 6.87° iar valoarea PCF este 0.57°.

Azirmuth (degrees)

Adaptive array pattern TAM
T T J T T
RSL
0 | | I I 4 | I I I
80 -60 40 -20 0 20 40 [=1] a0

Fig.3.21. Rezultat al simularii repetate TAM (interferenta la 5°).
Valoarea RSL este de 7.3dB, PD este 6.3° iar PCF este 1.14°.

Azimuth (degrees)
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Gain (dE)

Gain (dB)

Adaptive array pattern R ESPRIT
a T T T T T
RSL
&0 | I I I iy I I I I
e &0 40 20 i a0 40 &0 i)

Azimuth (degrees)

Fig.3.22. Rezultat al simularii repetate R-ESPRIT (interferenta la 5°).
Valoarea RSL este de 7.7dB, PD este 6.3° iar PCF este 1.1°.
RB-ESPRIT

Adaptive array pattern RB ESPRIT

&0 | | | | i, | | | |

Azimuth (degrees)

Fig.3.23. Rezultat al simularii repetate RB-ESPRIT (interferentala 5°).
Valoarea RSL este de 6.6dB, PD este 6.3° iar PCF este 1.1°.
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Adaptive anay pattem with LS ESPRIT
0
T T T T

RSL

a0

a0

Gain (dB)

40— : PD
——

S per
ol

@ I I \ I Be

-80 60 -40 -0 o
Azimuth (degrees)

Fig.3.24. Rezultat al simularii repetate LS-ESPRIT (interferenta la -5°).

Obs: acest comportament se poate constata si atunci cand semnalul de
interferentd are unghiul de incidenta in plaja valorilor negative. In figura 3.24 se
poate vedea exemplul unei variante cu LS ESPRIT pentru o interferenta cu unghiul
de incidenta de valoare -5°.

Tendinta de deplasare a lobului principal este vizibila si in acest caz, efectele
beamformerului fiind similare cu varianta unghiului de incidenta in plaja pozitiva de
valori: beamformerul incearcd acea compensare a preciziei calarii prin ingustarea
lobului principal.
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Adaptive array pattern with LS ESPRIT

v T T T T T

Gain (dB)

Azimuth (degrees)

Fig.3.25. Rezultat al simuldrii repetate LS-ESPRIT (interferenta la 6°).

Obs: am ales valoarea de 5°, deoarece este prima valoare la care
deplasarea fortatd a lobului principal este suficienta pentru evidentierea
mecanismului de adaptivitate a beamformerului. In figura 3.25 se poate vedea cazul
in care unghiul de incidenta al interferentei este la 6°.

Dupa cum se poate observa, deplasarea lobului principal, atunci cand
interferenta este la 6°, apare un mic deplasament al lobului dar nu suficient pentru
o analiza in detaliu. Acest fapt a determinat alegerea analizei la 5°.

3.6 CONCLUZII

Performantele beamformerului adaptiv sunt clar vizibile in rezultatele de mai
sus. Latimea lobului principal, deci exactitatea calarii, se modifica prin adaugarea
mai multor elemente de antend. In acest caz cele 16 elemente oferda o calitate
foarte buna.

in cazul in care aplicdm beamformerul rezultatelor algoritmilor fard prezenta
interferentei, rezultatele sunt aproape identice cu rezultatele in prezenta unei
interferente indepartate.
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LS TLS TAM R RB
sursa - 0 RSL* 13,19 13,18 13,18 13,22 13,23
interferenta - 60 PD* 7,4 7,5 7,4 7,4 7,5
RSL* 12,47 12,53 12,54 12,51 12,57
sursa- 0 PD** 7,4 7,5 7,4 7,4 7,4
et R LI ER_RSL* (RSL* ~ RSL™) 5,46 4,94 4,86 5,38 4,99
ER_PD* (PD* - PD**) 0 0 0 0 1,34
RSL™ 6 8,3 7.3 7.7 6,6
sursa- 0 PD*** 5,72 6,87 6,3 6,3 6,3
interferenta - 5 ER_RSL** (RSL* ~ RSL***) 54,52 37,03 44,62 41,76 50,12
ER_PD** (PD* - PD**") 22,71 8,41 14,87 14,87 16

Tab.3.1. Analiza comparativa a valorilor obtinute in subcapitolul 3.4

In tabelul de mai sus sunt trecute cele 3 scenarii in care semnalul de interes
apare in paralel cu o interferenta de aceeasi magnitudine. Valorile de referinta sunt
. . o - o
cele din primul grup (sursa la 0~ si interferenta la 60 ).

In cazul urmatoarelor 2 scenarii am introdus doud valori aditionale,
reprezentand diferentele dintre valorile de referinta si valorile obtinute in scenariul
aferent. Ca si exemplu, considerdm scenariul in care interferenta este la 15° si
coloana LS-ESPRIT: valorile de referintd RSL = RSL* = 13.19 si PD = PD* = 7.4;
valorile obtinute in acest scenariu sunt RSL** = 12.47 si PD** = 7.4; ca urmare
valorile diferentelor intervenite in acest scenariu vor fi ER_RSL* = RSL* - RSL** =
5.46 iar ER_PD* = PD* - PD** = Q.

Erorile evidente intervin in momentul in care interferenta este mai apropiata
de sursa pe care se caleaza beamformerul. Se poate observa o diminuare a
capacitatii de calare a beamformerului adaptiv cu aproximativ 5% la fiecare tip de
algoritm; exista mici diferente insa, cum ar fi in cazul algoritmilor LS-ESPRIT si R-
ESPRIT, unde aceste valori tind spre 5,5%.

In cazul in care interferenta este foarte apropriatd de sursa de interes,
capacitatea de calare a beamformerului adaptiv se deterioreaza semnificativ fata de
cazul in care interferenta este indepartata. Valorile sunt in vecinatatea a 40% péana
la peste 50%, daca consideram distanta intre lobul principal si lobul secundar.
Rezultatele cele mai bune in acest sir le prezinta scenariul cu TLS-ESPRIT.

Verificand 1n acest caz latimea lobului principal, am observat ca
beamformerul adaptiv scade latimea lobului, astfel incat corectitudinea calarii sa fie
ajutata. Cu toate acestea, apare o micd eroare de calare: maximul lobului nu mai
este calat pe semnalul de interes, ci apare o mica defazare. In fiecare caz apare
aceasta eroare. S-ar putea deci concluziona ca de fapt ingustarea lobului este
provocata de acea eroare. Dar nu este asa. Ingustarea lobului este o consecinta a
mecanismului din cadrul beamformerului care intervine in cazurile in care
interferenta deterioreaza capacitatea de calare a beamformerului. Prin ingustarea
lobului se incearcéd mentinerea capacitatii de calare.
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sursa - 0
interferenta - 5

Tab.3.2. Valorile PCF obtinute in cazul celor cinci variante de algoritmi

Desi beamformerul adaptiv are performante bune atunci cand se considera o
sursa si o interferenta mai indepartata, atunci cand aceasta interferenta devine
foarte apropiata sursei de interes, precizia de calare se deterioreaza. Cu toate
acestea, mecanismul din cadrul beamformerului adaptiv incearcd aplicarea unei
corectii prin ingustarea lobului principal, calat pe sursa de interes.

Astfel putem concluziona faptul ca:

- Beamformerul prezinta performante similare in cazul fiecarui algoritm de
estimare

- Mecanismul de adaptivitate, in cazul in care interferenta este foarte aproape
de semnalul de interes, intervine in cazul fiecarui scenariu in acelasi mod, cu
acelasi acuratete

- Diferenta majora intervine la acuratetea algoritmului DoA utilizat pentru a
estima sursele de semnal; cu cat estimarea este mai corectd cu atat
beamformerul poate forma mai exact fasciculul

- Putem concluziona faptul cda performantele beamformerului adaptiv cu
capacitatea de estimare DoA nu sunt cu nimic deasupra variantei fara
capacitatea de estimare dar folosit in combinatie cu un algoritm de estimare

- Cu toate ca algoritmii de estimare descrisi prezinta diferite performante in
diferite situatii de SNR, daca se cunoaste valoarea SNR se poate alege
algoritmul care are performantele cele mai bune.
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CAPITOLUL 4

CONTRIBUTII PERSONALE SI CONCLUZII

In acest capitol am trecut in revistd contributiile incapsulate in capitolele
anterioare. Scopul urmarit de-a lungul tezei a fost capacitatea fiecdrui algoritm
descris, in principal ca si sursa de estimare pentru beamformerul adaptiv, asociat la
fiecare algoritm in parte pentru formarea modelului de putere, deci a lobului
principal si a celor secundari.

Primul capitol contine informatii introductive referitor la sistemele de antene,
crednd baza simularilor si calculelor din urmatoarele capitole.

Capitolul 2

In acest capitol am analizat, prin simulare, performantele fiecirui algoritm
din familia ESPRIT in diferite situatii de SNR: +10, 0, 10. Tinand cont de punctele de
plecare identice pentru fiecare algoritm (doud surse de semnal la 45° si 60°, numar
de elemente, SNR, distanta dintre elemente, amplitudinea semnalului si unghiul de
incidentd) rezultatele au fost cat se poate de apropriate pentru SNR = 0dB: in afara
de RB-ESPRIT, toate variantele se incadreaza in intervalul +/-0.37 si +/-0.39.
Algoritmul RB-ESPRIT are o eroare de estimare de +/- 0.43.

Pentru a obtine o imagine cat mai corectda a preciziei fiecarui algoritm,
pentru fiecare dintre ei am rulat 300 de simuldri pe un singur semnal, la 60°. Ca
urmare a acestor simuldri valorile pe care le-am obtinut se compara cu valorile
mentionate anterior pentru doud semnale. In afara de RB-ESPRIT, toate variantele
prezinta aproximativ aceeasi precizie: RB-ESPRIT schiteaza precizia cea mai
scazuta.

Crescand insa numarul de elemente, aceasta capacitate se imbunatateste
semnificativ ajungand pentru RB-ESPRIT la +/-0.12, deci o imbunatatire de 72%.
Considerand acest argument de marire a numarului de elemente, am observat un
lucru interesant in cazul LS- si TLS-ESPRIT: imbunatatirea in cazul acestor variante
este relativ redusa fata de celelalte variante si anume de pana la 18%.

Modificand valoarea de SNR la -10dB, apar diferente mai clare intre
algoritmi. Si in acest caz RB-ESPRIT prezinta rezultatele cele mai scazute, eroarea
fiind de +/-4.07, ceea ce inseamna o inrautatire cu 89.5% fata de SNR=0dB. in
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cazul celorlalte variante, estimarile se incadreaza intre +/-1.5 si +/-1.85, deci
inrautatirea fata de SNR=0dB este semnificativa (75%-80%) dar totusi valorile sunt
mai bune decat in cazul RB-ESPRIT.

Pentru valoarea SNR=10dB, precizia este, cum era si de asteptat, mult mai
buna. Acest set de simuldri a fost executat in principal pentru a vedea schimbarile
ce intervin in cazul RB-ESPRIT fata de celelalte variante de ESPRIT. Rezultatul este
evident in cazul RB-ESPRIT: cu mici discrepante, identic cu R-ESPRIT (valoarea de
+/- 0.08), si , surprinzator, mai bun decat TAM, LS- si TLS-ESPRIT, ale caror valori
de estimare se situeaza peste +/-0.10.

Ca si concluzie generalda se poate afirma ca rezultatele algoritmilor sunt
aproximativ in aceeasi plaja atunci cand SNR este 0dB.

Am tratat algoritmul URV-ESPRIT separat deoarece capacitatea acestui
algoritm este peste capacitatea celor prezentate anterior. Prin testari am evidentiat
o estimare aproape perfectd a frecventelor, cu teste pana la 5 frecvente. In
momentul in care sursele devin mobile, capacitatea estimarii este putin deteriorata
dar nu suficient pentru a inregistra estimari neutilizabile. Acest lucru, in schimb,
intervine atunci cand sursele se intersecteaza.

Capitolul 3:

In acest capitol am introdus elementul de beamforming in cazul fiecirui
algoritm prezentat in capitol anterior. Pentru a observa mai clar evolutia lobilor
secundari fata de cel principal, si mai ales pentru a putea delimita mai exact precizia
fiecarei simulari, am ales un numar de elemente dublu fata de situatiile din capitolul
anterior; de mentionat este faptul ca acest lucru nu a afectat intr-un mod negativ
relatia algoritm de estimare si beamformer adaptiv ci doar precizia algoritmului de
estimare. Acest lucru a avut un beneficiu clar adus acuratetei fiecarui algoritm;
deoarece simuldrile s-au efectuat prin estimarea a doua semnale la o anumita
distanta unghiulara unul de celdlalt, al doilea semnal I-am considerat ca si
interferenta fata de celalalt nominalizat ca si semnal de interes (pentru simplitate
semnalul de interes s-a considerat in origine).

in acest caz, estimarile celor doud semnale au fost mult mai corecte (fatd de
cazul cu elemente de antena mai putine), iar precizia beamformerului atasat fiecarui
algoritm a fost mult mai usor de evidentiat, mai ales s-a prezentat mai clar
mecanismul din cadrul beamformerului - mecanism de compensare, intr-un anumit
caz particular al preciziei de calare, prezentat pe larg in cuprinsul capitolului.

Estimarile celor douda semnale le-am efectuat cu preciziile calculate si
simulate in capitolul anterior, iar segmentul beamformerului adaptiv lI-am folosit
pentru cele douda semnale estimate; asta pentru a forma modelul de putere,
considerand semnalul de interes cel din origine iar cel de al doilea semnal ca si
interferenta.
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Se poate observa ca in cazul in care nu exista interferentd, lobul principal se
caleaza perfect pe semnalul de interes, iar distanta intre maximul lobului principal si
maximul lobilor secundari este suficient de mare pentru a nu afecta precizia.

In scenariile in care apare interferenta mai indepirtatd de semnalul de
interes (al doilea semnal la 60° respectiv la 15°), efectele negative sunt aproape
inexistente. Dar in cazul in care avem interferenta la 15°, apare o mic3 crestere a
lobului secundar, astfel diferenta intre maxime scézand dar nu sub o valoare la care
precizia sa fie afectata.

In scenariul in care interferenta este la 5°, apare un efect vizibil negativ
asupra lobului principal: lobul secundar creste, fortdnd lobul principal sa scada si
totodata sa se deplaseze, stricand astfel calarea beamformerului. Datorita unui
mecanism de ,auto-conservare” al acestui beamformer adaptiv, acest deplasament
este compensat cu o ingustare a lobului principal, ceea ce conferda o crestere a
preciziei. Cu toate ca aceasta ingustare nu compenseaza in totalitate pierderea
intervenita (existand in continuare o deplasare notatda cu PCF), ajuta totusi la
mentinerea capabilitatii beamformerului la valori acceptabile.

Pertinenta ar fi o comparatie cu un beamformer cu capabilitati de
estimare a semnalelor. Beamformerul din aplicatiile de mai sus utilizeaza rezultatele
algoritmilor de estimare, in timp ce un beamformer cu aceste capabilitati
implementate din start in codul algoritmului nu are nevoie de estimari prealabile. Cu
toate acestea se poate afirma ca diferenta majora in cazul unei comparatii va fii in
estimarea frecventelor si nu in formarea fascicolului de unda. Astfel, cu cat se
estimarea semnalelor este mai corecta, cu atat rezultatul formarii de unda va fi mai
performant.

Performantele beamformerului adaptiv cu capacitatea de estimare DoA nu
prezinta avantaje semnificative fata de varianta fara capacitatea de estimare folosita
in combinatie cu un algoritm de estimare

Cu toate ca algoritmii de estimare din familia ESPRIT, descrisi in al doilea
capitol, prezinta diferite performante in diferite situatii de SNR, daca se cunoaste
valoarea SNR se poate alege algoritmul care are performantele cele mai bune. Astfel
in combinatie cu beamformerul adaptiv prezintd rezultate optime in acel caz de SNR.

Astfel concluzia principald pe care o putem afirma este ca beamformerul
adaptiv fara capacitatea de estimare in combinatie cu algoritmul de estimare
adecvat unei situatii de SNR prezinta performante similare, pana la identice, cu
beamformerul adaptiv cu capacitate de estimare integrat. Deci dacd se alege
algoritmul de estimare adecvat, performantele beamformerului adaptiv fara
capacitatea de estimare raman constante, ba chiar se poate afirma ca in anumite
cazuri, aceste sunt mai bune. Indiferent ce algoritmi de estimare se folosesc,
afirmatia anterioara ramane valabila.

Implementarea practica a acestei combinatii poate prezenta anumite
dezavantaje de procesare: alegerea intre diferitele tipuri de algoritmi de estimare
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poate induce timpi de procesare mai mari, totodata rularea fiecarui tip de algoritm
de estimare necesita timpi diferiti. Cu toate acestea, pentru ca evolutia din zilele
noastre a sistemelor de procesare a ajuns la un nivel in care aceste dezavantaje se
pot elimina fara nici o dificultate, iar potentialul de a avea o plaja mai mare de
posibilitati atunci cand se doreste o estimare DoA este foarte importanta, punctul de
vedere prezentat in aceastd tezd poate fi consideratd ca argumentatie pentru
implementari de acest tip, deci o idee de start pentru aplicatiile practice.

Ca si directie viitoare de dezvoltare se poate considera o implementare a
solutiei descrise anterior. Ca si un prim pas pentru implementare se poate considera
testarea a mai multor tipuri de algoritmi de estimare, apoi identificarea unui singur
algoritm pentru fiecare situatie de SNR (sau interval restrans de SNR), urmand apoi
combinarea acestora cu secventa beamformerului.

Varianta finala a implementarii va contine o baza de date, de unde,
cunoscand SNR-ul din canalul de transmisie si algoritmul aferent al acestei valori, se
va alege solutia optima intr-un mod automat.

O alta directie, sau un urmator pas, directiei descrise anterior, poate fi
gasirea solutiei optime pentru surse in miscare, plecdnd de la aceeasi idee de
combinare a unui algoritm de estimare cu beamformerul adaptiv.
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