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Resumen

La explosion de las comunicaciones inalambricadetaanda de estos sistemas,
desde las limitadas comunicaciones méviles raditeels analdgicas del principio al
requerimiento de transmisién de datos y serviciadtimedia de la actualidad, han
provocado el desarrollo de sistemas que tratanadgemer una alta tasa de transmision a
la vez que una elevada calidad de servicio.

Una de las soluciones para aumentar la eficienelaudo del canal es la
tecnologia MIMO (Mdiltiple-Input Mdltiple-Output),ahde se emplean arrays de antenas
tanto en transmision como en recepcion, explotdadpropagacion multitrayecto, la
dimension espacial para transmitir informacion.

Como en todo sistema en andlisis y desarrollo, stideo del canal de
propagacion es basico. Como acabamos de indicar,esiosuficiente con una
caracterizacion clasica limitada al dominio detjp®, sino que es necesario extenderse
al dominio espacial, del cual dependen muchas teafsiicas de funcionamiento de estos
sistemas.

Asi, para medir el canal MIMO se emplea un sondadrcanal (channel
sounder). Este instrumento es particularmente itapte para nosotros debido a que es el
eje de las 2 etapas de este proyecto de caractériza modelado del canal MIMO: el
disefio y realizacion de un array para las medidasprbpagacion MIMO vy la
optimizacion de un algoritmo para estimar los pa&thos del canal a partir de la sefial
capturada.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Contexto.

La explosion de las comunicaciones inalambricaglelmanda de estos sistemas,
desde las limitadas comunicaciones moviles raditerels analdgicas del principio al
requerimiento de transmision de datos y serviciadtimedia de la actualidad, han
provocado el desarrollo de sistemas que tratanatgemer una alta tasa de transmision a
la vez que una elevada calidad de servicio.

Una de las soluciones para aumentar la eficieraiasb del canal es la tecnologia
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), donde se engan arrays de antenas tanto en
transmision como en recepcion, explotando la pragag multitrayecto, la dimension
espacial para transmitir informacion.

Como en todo sistema en analisis y desarrollosteid@® del canal de propagacion
es basico. Como acabamos de indicar, no es suéicmn una caracterizacion clasica
limitada al dominio del tiempo, sino que es nedesaxtenderse al dominio espacial, del
cual dependen muchas caracteristicas de funciontorde estos sistemas.

Asi, para medir el canal MIMO se emplea un sonddéoranal (channel sounder).
Este instrumento es particularmente importante pasatros debido a que es el eje de las
2 etapas de este proyecto de caracterizacion y ladmlelel canal MIMO: el disefio y
realizaciéon de un array para las medidas de propgagdIMO y la optimizacién de un
algoritmo para estimar los parametros del canartrmle la sefial capturada.

1.2. Objetivos.

En este proyecto perseguimos 2 objetivos a priterehtes: desarrollar una antena
y programar un algoritmo, que en realidad son pait un todo, la caracterizacion del
canal MIMO.

En primer lugar, llevaremos a cabo un estudio tivéfico sobre la tecnologia de
implementacion de la antena a fabricar, la tecrialogicrotira (microstrip), para después
aplicar los conocimientos adquiridos en el disefitavés del software HFSS [1], de una
antena y array de antenas a 3.5 GHz. Una vez detam un disefio 6ptimo, sera
implementada y medida en cAmaras anecoicas pafiaaresu correccion.

En segundo lugar, realizaremos un estudio biblfagr&de la estimacion de los
parametros del canal de propagacion, para despa@saay optimizar el algoritmo SAGE
(Space Alternating Generalized Expectation-maxitiopd a nuestras medidas. Esta parte
esta encuadrada dentro del proyecto regional SIMRA&ntro de la red nacional francesa
de busqueda en telecomunicaciones con el objetvestudiar y realizar un simulador
material del canal de propagacion.
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En aplicaciones de procesado de sefial, como estpdla de parametros, donde
hay datos perdidos o no se puede acceder a toslastos, aplicar una estimacion directa
como el criterio de Maxima Verosimilitud (ML, Maxum Likelihood) es imposible
debido a su alta complejidad. Una solucion es apled concepto de ML de un modo
iterativo. Aqui es donde aparece SAGE, que es wtan&on del método clasico
Expectation-Maximization, EM, que encontramos exqdb en [2].

1.3. Trabajo previo.

Este proyecto supone la continuacion de 2 trab@akzados bajo el amparo del
IETR [3], Institut d’Electronique et de Télecommeations de Rennes, dentro del INSA
de Rennes [4], Institut National des Sciences Aples.

El primero de estos trabajos es el realizado paeddine Al-Fawal en la
concepcion y realizacion de antenas para las medielgpropagacion y transmision en [5],
donde aborda el desarrollo de antenas de bandzlesta 2.4, 3.5 y 5.7 GHz y de banda
ancha a 2.2, 3.5 y 5.7 GHz en tecnologia microisde trabajo estuvo encuadrado dentro
de los proyectos regionales SIMPAA y ANVAR, conddljetivo de la realizacion de
antenas para la medida y la transmision en lasasai®M, WLAN e HIPERLAN/2.

El segundo es el desempefiado por Ulrich Cocaulaemplementacion de una
version de SAGE para la estimacion de los paramedm retardo, azimut de llegada,
elevacion de llegada y amplitud compleja [6]. Estbajo también estuvo encuadrado
dentro del proyecto SIMPAA.

1.4. Entorno de trabajo.

El INSA de Rennes es una de las grandes escuelagaigeros francesas. Ademas
de un centro de formacion de mas de 1500 estudiasten centro de investigacion con 7
laboratorios y 2 escuelas doctorales.

El laboratorio IETR-INSA comprende, entre otrass kareas de modelado y
optimizacién electromagnética, antenas multibatélznicas y sistemas de comunicacion
de alta velocidad o modelado y caracterizaciorcdedl de propagacion.

Se encuentra dividido en 5 grupos de trabajo: astee hiperfrecuencias,
automatica y comunicacion, comunicaciones por @agan radar, imagen Yy
teledeteccion y microelectrénica; participa en pogs nacionales franceses (Commindor,
SIMPAA, etc.), proyectos internacionales (IST MadtiIST 4 More) y en colaboraciones
internacionales e institucionales.

Por otro lado, el SiCoMo [7] es el grupo de invgstion de sistemas de
comunicaciones moviles de la UPCT, Universidadt®atica de Cartagena.

Su trabajo se desarrolla en torno a 3 lineas desimacion principales: el

desarrollo e implementacibn de modelos de propéagaelectromagnéticos para la
prediccion de parametros para el canal de radioomaciones, la toma de medidas
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experimentales del canal de radiocomunicaciones!| ydesarrollo de aplicaciones
informaticas basadas en sistemas de informaciomgrgfca para la planificacion de
sistemas de comunicaciones moviles.

Es por esto que gran parte de los modelos, megidesyectos que actualmente en
él se realizan estan centrados en MIMO.

1.5. Estructura del proyecto.

La estructura del informe va a estar dividida epaBes: la primera referente al
equipamiento, la segunda referente a la antena&zadal y una ultima con el algoritmo
programado.

Tras estecapitulo 1 de introduccidn sobre las necesidades de esteeq@my
empezaremos su desarrollo en alpitulo 2 mostrando el funcionamiento y las
caracteristicas de los aparatos de medida empleash@dizador de redes, camaras
anecoicas y sondador de canal, centrados en &ste.ul

En los capitulos 3 y 4, que componen la segunda,patvordaremos el desarrollo
de la antena de banda ancha. Ecaglitulo 3 se hara un repaso sobre la teoria referente a
antenas imprimidas: estructuras, substratos, atamgmes, modelos y propiedades,
mientras que en alapitulo 4 se centrara en los pasos para su realizacionlairones
previas para verificar resultados anteriores, difegs versiones de la antena y medidas.

Los capitulos 5, 6 y 7, la tercera parte, los earpl®mos para exponer el algoritmo
SAGE y su programacion. En ehpitulo 5 se hara un andlisis de las sefiales que
representan el canal MIMO vy el sondador de canah yepaso tedrico de SAGE en su
concepto y sus puntos principales. En calpitulo 6 abordaremos en detalle su
implementacion en MATLAB, cuyos resultados veremo®lcapitulo 7.

Por dltimo, sin contar los anexos con scripts,asile resultados, siglas y otras

aclaraciones, el ultimo capitulo, @&pitulo 8 sera para la conclusion sobre los resultados
obtenidos y la experiencia adquirida.
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Capitulo 2. Sondador de canal y otros aparatos deedida.

Antes de comenzar a desarrollar el trabajo realizzadnecesario hacer referencia a
los aparatos de medida empleados: el sondador rid, e analizador de redes y las
camaras anecoicas.

2.1. Sondador de canal.

Su funcion es medir la respuesta del canal y has#iale, por medio de algoritmos
programados con tal fin, todos los trayectos pesibile una sefial propagada de
radiofrecuencia. Para ello genera una sefial peaddié referencia x(t) formada por una
repeticion de impulsos a(t), de tal manera queaptor llega:

00

y(t)=( Ih(t,r)x(t—r)]Df(t)Dﬁ(t)+n(t)

—00

(2.1)

es decir, la convoluciéon entre la respuesta impnddi del canal, hff), la sefial de
referencia, la sefial de filtrado (incluye todas thstorsiones lineales), f(t), y una
estimacion del tren de pulsos, a(t), en presereiaido blanco Gaussiano, n(t).

TeEewwaw

Fig. 2.1 — Emisor vs Receptor
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RENNES

Se puede observar el sondador de canal empleddblS#e de Rennes, en Fig. 2.1,
el cual fue diseflado por Ronan Cosquer en [8];ajealbbon una técnica combinada de
adquisicion de sefal en banda ancha (para la amedigital-analégica y analOgica-
digital) y division del espectro (para aproveclsardaracteristicas del filtrado adaptado).

Para transmitir se emplea un sefal pseudoaleagsiando el tiempo total de la
medida determinado por los casos extremos de laacidnes de las respuestas
impulsionales reflejadas en la literaturapd para entorno indoor, s para urbano en
microceldas, 1@s para urbano macroceldas y 20gé(para suburbano montafoso.

La funcion mas interesante, desde el punto de wetaste proyecto, es la de
adquisicién, que se realiza en modo TDM (Time DonmMultiplexing) con la estructura
que se observa en Fig. 2.2:

Cycle1 Cycle 2
N Tt "i Ty ;
oy ey
Tg
Reswitch | I - 1':. B W [(WE - ll:- B W

el -

Fig. 2.2 — Estructura temporal de la adquisicion delatos

Para mantener la sincronizacion entre transmisoregeptor, los codigos
pseudoaleatorios de ambos se lanzan a la vez.

En el array de transmision derMantenas, cada una emite sucesivamente durante
un tiempo de transmision.TEl tiempo entre 2 emisiones de la misma antere periodo
de ciclo, Ty, donde cada ciclo es una repeticion necesaria deetlida, veApéndice I.
Muestreo, para poder detectar el desplazamiento Dopplar.tddo, el tiempo total de
transmision es I, con | el numero total de ciclos. Se cumple:

TCy > M T,
(2.2)

Durante el Tde cada antena transmisora, se activan sucesit@atasrantenas del
array receptor durante un tiempo de escangoeXistiendo una pequefia separacion entre
estos intervalos. Antes de comenzar la recepcicapiea un tiempo de guarda.TSe
cumple:

T, >MgT

SC

(2.3)
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RENNES

Por ultimo, en tablas Tabla 2.1 a 2.3 procedentég8Jdse muestran las principales

caracteristicas técnicas del sondador utilizado:

N° bits 8 Frecuencia muestreo 2 GHz
N° bits efectivos 6.2 Precision muestreo +10 ps
Banda pasante —3dB 500 MHz Datos transferidos 100 Mbytes/s

Tabla 2.1 — Caracteristicas de la tarjeta de adquision

T medidar 2.2 GHz, + 1° Resoluciogse 16s T medida, 3.5 GHz, + 1° Ré$se 0.9s
T medidas 2.2 GHz, + 10° Rege 15.8 s | Tmedidas 3.5 GHz, + 10° Regse 99s
T medida, 2.2 GHz, + 90° Regse| 142.0S | Tmedida, 3.5 GHz, + 90° Regse 89.0s
T medida Maximo 3 h 28 min Resolucién temporal 11.9 ns
Dopplerminimo 2.2 GHz 0.0018 Hz SNR dinamica 50 dB
Dopplerminimo 3.5 GHz 0.0028 Hz SNR potencia 150 dB
Tabla 2.2 — Tiempos y resoluciones de la medida
Configuracion | Tasa (Mbits/s) Ti (us) Tey (ns) Dopplerax (km/h)
100 10.23 1637 300
100 5.11 818 600
1x8 50 20.46 1637 300
50 10.22 818 600
50 5.10 408 1203
100 10.23 3274 150
100 5.11 1635 300
4x4 50 20.46 3274 150
50 10.22 1635 300
50 5.10 816 600
100 10.23 6547 75
100 5.11 3270 150
4x8 50 20.46 6547 75
50 10.22 3270 150
50 5.10 1632 300
100 5.11 1635 150
1x16 100 2.55 816 300
100 2.17 406 601
100 5.11 6540 75
4x16 100 2.55 3264 150
100 2.17 1625 302

Tabla 2.3 — Caracteristicas segun la configuracionedmedida

2.2. Analizador de redes.

Es el instrumento de radiofrecuencia que nos permiédir varios parametros,
sobre todo los de Scattering “S”, de un circuitdigpositivo, al que el instrumento ve

como una red de 2 puertos, o del canal radio.

14
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Fig. 2.3 — Analizador de redes

El analizador del INSA de Rennes que hemos mangadd HP 8753D, mostrado
en Fig. 2.3 y cuyas especificaciones principalesesamen en Tabla 2.4; su funcion ha
sido la de medir el parametro s11 de las antenpleinentadas para verificar la bondad de

los disefios realizados en HFSS.

7)

Rango de frecuencia de trabajo 30 KHz a 3 GHz (extensible hasta 6 GH
Resolucion frecuencia 1 Hz
Rango de potencia -85 dBm a 10 dBm
Rango dindmico 115 dB
Resolucion potencia 0.05 dB
Rango de barrido 25 dB
Impedancia 50Q

Tabla 2.4 — Especificaciones principales del analizadde redes HP 8753D

2.3. Camaras anecoicas.

Una camara anecoica es un recinto disefiado paex podular en su interior las
condiciones de espacio libre evitando las intenfeisss. Estd formado por una envolvente
de Faraday, que es una estructura metalica quéaates campos incidentes (del exterior
al interior y viceversa), y materiales absorbeetestromagnéticos que recubren el recinto,
de modo que evitan posibles reflexiones y hacerlagpieampos generados actlien como Si

“no existiesen” las paredes.

En este proyecto hemos utilizado las 2 camarassguexponen brevemente a
continuacién para obtener los diagramas de radiagd#la antena y el array de antenas

realizados.
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=e
2

H

2.3.1. Base de medidas de campo préximo.

Es la camara anecoica perteneciente al INSA. Tieraebanda de funcionamiento
entre 0.8 GHz y 6 GHz con una dinamica de medidé0d#B.

Con unas medidas de 3 x 3.70 x 3 m (largo, altoch@), dispone de un arco, visto
en Fig. 2.4, de 1.6 m de didametro sobre el que ispode una red de 32 sondas
bipolarizadas que giran en torno a la antena, ldmaaera que se calculan rapidamente
diagramas de campo E en condiciones de campo podxim

Por el contrario, los resultados obtenidos no stremadamente precisos.

2.3.2. Camara centimétrica.

Es una de las camaras anecoicas pertenecienteRI[D]. Tiene una banda de
funcionamiento entre 0.8 GHz y 18 GHz.

Con unas medidas de 4.55 x 4.55 x 13.8 m (lar¢o yahncho), 3.2 x 3.2 x 12.7 m
considerando los materiales absorbentes, y distaamisor (con una torreta de 1 eje), en
Fig. 2.5, a receptor (con una torreta de 3 ejes)ig. 2.6, posible entre 2 y 11 m, permite

16
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medidas precisas de amplitud y fase de los diagrateaadiacion de los campos E y H,
medidas de ganancia y de polarizacion.

MH

F|g 2. 6 Torreta para el receptor de la camara am®ica.

17
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Capitulo 3. Antenas microtira.

Tras la presentacion del sondador de canal, ensegiendo bloque del informe
mostramos la antena realizada de 3.5 GHz, y ey doranado a partir de dicha antena,
destinada a camparfias de medida MIMO.

En primer lugar introducimos teéricamente la teog@ de antenas empleada, la de
antenas imprimidas microtira.

Patch L

Ground Plane
Fig. 3.1 — Estructura de la antena microtira
3.1. Antenas microtira.
Una antena impresa de tipo parche o microtira [10] [12], como el ejemplo de

Fig. 3.1, esta constituida por un parche conduetdiante colocado en un lado de un fino
substrato dieléctrico que tiene un plano de masal etro, disefiado tal que la maxima

radiacion es normal al plano del parche.

Square Rectangular Dipole Triangular Disc sector
Cireular Cicular Ring Flliptical Ring sector

Fig. 3.2 — Formas habituales del parche
El parche puede tener cualquier forma aunque, paones de simplicidad,

normalmente es: cuadrado, rectangular, dipoloulerc sector circular, anillo, sector de
anillo, eliptico o triangular, tal como se ve eg.R3.2.

18
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Sobre las dimensiones, el grosor del parche es ono@nor que la longitud de
onda (t <<\p) y el grosor del substrato es mayor que el delhEa0.003x, < h < 0.051).

3.2. Substratos.
Las permitividades relativas de la mayoria de satust e, varian entre 1y 12.

Si se aumenta el espesor del substrato y dismilaupermitividad se agranda el
ancho de banda y se mejora la eficacia, en camahiadiacion es peor y el volumen de la
antena aumenta. Si el objetivo es que funcione camena, lo mas interesante es un
substrato fino eléctricamente con una permitividddhja, como se analiza
experimentalmente en [13].

Este efecto se explica porque si se reduce el @spesorriente en el parche se
sita muy cerca de su imagen negativa, por la priokeid del plano de masa, lo que causa
una cantidad grande de energia almacenada bagwotlepy se evitan las fugas y las ondas
superficiales.

El substrato de base empleado en las antenas e@resecto es el FR4, cuyas
caracteristicas se analizan en [14]. En las esnagtmulticapa se emplea FR4 para el
substrato de la alimentacion, mientras que pardifados se elige una espuma dieléctrica
de muy baja permitividad, para mejorar la ganagce&l ancho de banda, como hemos
dicho, como el HF 51 de Rohacell [15].

3.3. Métodos de alimentacion.

Los métodos de alimentacion de las antenas miargiureden clasificarse en
contactados, donde se emplea un elemento conettransmitir la potencia de RF, y no
contactados, donde se crea un campo electromagiacoplamiento para transferir la
potencia entre la linea y el parche. Los mas atilis son alimentacion por linea
imprimida, por sonda coaxial, por ranura en el plale masa y acoplamiento por
proximidad, que explicamos a continuacion.

Fig. 3.3 — Alimentacién por linea imprimida
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3.3.1. Por linea imprimida (contactado).

Como se ve en Fig. 3.3, una linea conductora sectaral borde del parche, de
ancho mucho mayor.

Sus ventajas son que es un modelo simple, facfabiecar, donde la linea se
realiza de igual manera que el parche, resultamdoestructura planar, en la que con la
posicién de insercion de la linea se controla lpedancia. La principal desventaja es que
se aumenta el espesor, por lo que aumentan las yuga ondas superficiales.

3.3.2. Por sonda coaxial (contactado).

Como se ve en Fig. 3.4, el coaxial exterior estéamacto con el plano de masa,
mientras que el coaxial interior atraviesa el digléo y entra en contacto con el parche.

Las ventajas son que es un esquema facil de fabrethuce la radiacion parasita,
donde la posibilidad de posiciones de la sondayattibertad para conseguir la impedancia
deseada. Por el contrario, es dificil de modelarpgrecision y reduce el ancho de banda.

Fig. 3.4 — Alimentacién por sonda coaxial

3.3.3. Por ranuras en el plano de masa (no contaita

Como se ve en Fig. 3.5, la linea de alimentaciéhparche estan separados por un
plano de masa con ranura, que realiza el acoplémien

La ranura esta centrada bajo el parche y, debithb simetria de la estructura,
permite baja polarizacion cruzada; sin embargofatwicacion se complica al ser una
estructura multicapa, que, ademas, aumenta el aspmsnque el ancho de banda se
estrecha.

El disefio Optimo de estas antenas se trata en @@déijeralmente, se emplea un
substrato con altas propiedades dieléctricas patapa inferior y uno estrecho y de bajas
propiedades en la capa superior para optimizadecion del parche. El acoplamiento se
controla con las medidas de la apertura.
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Fig. 3.5 — Alimentacién por acoplamiento a travéseluna ranura

3.3.4. Acoplamiento por proximidad (no contactado).

Como se ve en Fig. 3.6, la linea de alimentacioenseientra entre los 2 sustratos
dieléctricos mientras que el parche se encueninz s substrato superior.

Este esquema elimina la radiacion parasita y, cammmenta el espesor total,
aumenta el ancho de banda (mas del doble quegsamrhs técnicas); ademas, se pueden
controlar las constantes de ambos dieléctricos pptemizar, mediante el inferior, el
acoplamiento y, mediante el superior, la radiaciéhparche. Por el contrario, el volumen
aumenta y es dificil de fabricar, por ser multicapa

Dependiendo del punto de insercion en la lineacdelector por el que se le
suministra la energia, una parte de la linea sdepuslizar como un stub para adaptar la
impedancia de la antena.

Fig. 3.6 — Alimentacién por acoplamiento por proxindad

3.4. Andlisis.

El andlisis de las antenas microtira es compligaaidas diferentes alimentaciones,
configuraciones de parche, estructuras de capalspmogeneidades y radiaciones que se
presentan. Por ello, se aplican métodos que modtliuncionamiento de estas antenas
para un andlisis mas simple.
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3.4.1. Modelo de la linea de transmision.

En este caso la antena microtira se representa goias o 2 aperturas de ancho W
y altura h separadas por una linea de transmigidrajh impedancia de longitud L.

SLOT1 SLOT2
PATCH
L
J \
SUBSTRATE
GREOUND PLANE

Fig. 3.7 — Modelo de la linea de transmisién

De Fig. 3.7, las lineas de campo salen fuera destsato por culpa de las
dimensiones finitas del parche, en las discontamled de la estructura; esto se conoce
como el efecto de fringing. La consecuencia esdprgle se “escapa’ este campo alarga
eléctricamente el parche, de manera que la longfextiva es, tal como en Fig. 3.8:

L, =L+2AL
(3.1)

Fig. 3.8 — Efecto “fringing”

De igual modo, aparece un constante dieléctricatieée comprendida entre
valores 1 < <e&. Tiene el sentido de un “promedio” entre los Aé&tiicos que atraviesa
el campo, el substrato y el aire.

Los calculos de kY s, las ecuaciones y un analisis mas profundo sé&aeah
[11], dependen de la relacion entre la altura dessato, h, y la anchura del parche, W. La
frecuencia resonante del parche, a su vez, degkneéstos parametros:

f C

r

Le o/ €at

(3.2)
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Considerando este modelo, el circuito equivalesté tormado por 2 admitancias
equivalentes en paralelo (la parte resistiva r@fles pérdidas de radiacion y la capacitiva
la discontinuidad) separadas por una linea dertigitn de longitud L.

La longitud del parche se elige buscando una inweide fase, tal que la radiacion
de las ranuras se sume en fase. Teniendo en cleemariacion de longitud que se
introducird, el valor suele ser algo diferentéza

Desde el punto de vista de la radiacion, cada aatmeme una distribucion de campo
uniforme. Como la antena tiene polarizacion lines¢, comporta como un dipolo
magnético; si se supone dispuesta sobre el plan®Madano E, el XY, tiene un diagrama
debido a las 2 antenas separadas mendg2dg el plano H, el YZ, tiene un diagrama
debido a la corriente magnética.

El principal problema de este modelo es que es sdillicable a parches
rectangulares, por lo que, en otro caso, debeaisarmodelo mas complejo.

3.4.2. Modelo de cavidad.

El interior del substrato se modela como una cavidssonante limitada por
conductores eléctricos, en la parte inferior y sopey paredes magnéticas, en el
perimetro del parche; s6lo hay componentes trasales del campo magnético en la
region de dieléctrico limitada por el parche ylanp de masa (los conductores). Se aplica
para substratos estrechos (hig<

--------- +H+ A+

Fig. 3.9 — Carga y corriente en el modelo de cavidaesonante

Al suministrar potencia al parche, la carga seritisge en la parte superior e
inferior del parche y en la superficie del planantiesa, como se puede ver en Fig. 3.9. Son
2 movimientos los que controlan esta distribucion:

= Atraccion, entre las cargas opuestas de la suped#t plano de masa y de la parte
inferior del parche, lo que hace que se mantengadaentracion de carga en la
parte inferior del parche.

= Repulsion, entre las cargas iguales en la partianfdel parche, que causa el
ascenso de cargas desde la parte inferior a laisupel parche a través de sus
bordes. Este movimiento, l6gicamente, genera yao €l corriente en la superficie
del parche, tanto inferior como superior.
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Asumiendo el ancho muy superior al alto, como acerr la mayoria de las antenas
microtira que se realizan, un elevado porcentajéadmrriente y de la concentracion de
carga se mantienen debajo del parche, por el memtmide atraccion.

En efecto, conforme disminuye la altura respect@anaho esta corriente tiende a 0,
con lo que “desaparecen” las componentes tangesciahgnéticas en los bordes del
parche, por lo que las 4 paredes laterales se purddelar como superficies conductoras
magnéticas perfectas. En la realidad, estas compEnenagnéticas tangenciales no son
completamente 0, pero son valores muy pequefiogprtaximacion nos sigue resultando
valida.

Que la altura sea tan pequefia hace que las varéscae campo a lo largo de la
altura sean constantes y que el efecto de fringmips bordes del parche sea minimo, por
lo que podemos considerar el campo eléctrico noanial superficie. Asi, dentro de la
cavidad, so6lo se consideran los modos TM. Parad@lsés completo de los campos hay
que acudir a la ecuacidbn de onda aplicando las idonds de contorno de las
componentes tangenciales [11].

Para que el modelo sea completo falta un mecangmomuestre las pérdidas,
necesarias para reflejar la radiacion. Para ellangeduce una tangente de pérdidas
efectiva,der.

3.4.3. Soluciones de onda completa.

En este caso, estos modelos son mas precisososala@d describir los parametros
que caracterizan el comportamiento del dieléctgoono el acoplamiento o la impedancia
de entrada, a través de un analisis que contemggoosibilidades y efectos, a costa de un
aumento en la complejidad computacional, que seieda en un factor critico.

Uno de ellos, por ejemplo, es el “Método de los Mains”, donde se emplean las
ecuaciones integrales de campo eléctrico paravessials corrientes que se generan en los
parches y en las alimentaciones. Hay diversas mmaaciones, como [17], donde las
ecuaciones integrales de campo se transformanuacienes matriciales.

3.4.4. Método de los elementos finitos.

En los métodos de elementos finitos la region dantana microtira se divide en
pequefas subregiones (los elementos), de tal mgoer&n cada elemento el campo se
representa con una funcion local. Asi, se transdoemproblema continuo en un modelo
discreto aproximado.

Un factor importante es la eleccion de la funciénbdse, la funcion local que se
emplea en cada elemento para la aproximacion. tRotamlo, también lo son la division o
el mallado, donde la distribucién y el nimero darentos determinan la precision; si las
variaciones de campo son mayores, son necesaridel@@entos, aunque esto eleva la
carga computacional.
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3.5. Propiedades.

Como se ha visto, las ventajas mas importantesstie tecnologia es que son
antenas simples, de bajo peso y volumen, robugtEsralmente faciles y baratas de
construir, adaptables a distintas frecuencias wrjmaciones, adaptables también en su
estructura y se pueden emplear en circuitos integrde microondas.

Sin embargo, no son nada eficientes, por lo quars& la potencia, presentan un
alto factor de calidad que provoca una banda dwtrde funcionamiento, baja ganancia y
pobre pureza de polarizacion y pueden aparecelgonals con la radiacion de las lineas de
alimentacion y las uniones.

En efecto, como el grosor de la antena es muy pequas ondas que se mueven
por el dieléctrico, cuando llegan a los limites garche se encuentran con grandes
reflexiones, por lo que solo es radiada una pequefite de la energia; de ahi su
ineficiencia.
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Capitulo 4. Analisis de una antena de banda ancha3b5 GHz.

Después del estudio bibliografico realizado en phri@ado anterior, ahora
analizamos las antenas microtira desde un punteisti@ practico. Para ello, se emplea
HFSS, en su version 10, un software de simuladiéctremagnética para alta frecuencia
en 3D.

En una primera parte hemos continuado el trabaJé]gden efecto, partiendo de los
disefios de antenas en él realizados con un sofizateemos verificado sus resultados en
HFSS. Se utilizaron igualmente para analizar leste de factores como la alimentacion,
la altura de los substratos, la longitud del paret@, de manera que estos resultados los
pudimos aplicar en la parte de trabajo siguiente.

La segunda parte se centra en el disefio, optimdizacrealizacion de una antena
de banda ancha a 3.5 GHz que se empleara en eddsmnde canal para medidas de
propagacion.

4.1. Simulaciones de banda estrecha.

La estructura de estas antenas, destinadas patranismision, que ya fueron
realizadas y medidas, se eligi6 dipolar, en Fify.\4Fig. 4.2, frente a de parche cuadrado
para aprovechar sus caracteristicas de mayor garfagicte a menor ancho de banda, que
en este caso no era relevante.

b

Fig. 4.1 — Antena microtira con estructura dipolar

Se empled una alimentacion de acoplamiento polimidad de una linea microtira
sobre el elemento radiante, como hemos explicadb3e#, donde el coaxial suministra la
energia a la linea, Fig.4.3. Recordamos de la Ge&PR, el substrato elegido para la
alimentacion fue el FR4, mientras que para el dipall HF 51; en la seccioA.3.1.
indicaremos los parametros exactos de los dispemds nuestro laboratorio.
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]

Fig. 4.2 — Antena microtira, vista superior, detak del dipolo

s

Fig. 4.3 — Antena microtira, de frente, detalle detoaxial

Para cualquier disefio de antena microtira, lasmsmaes, Fig. 4.4, de la estructura
son factores principales para determinar las canigtitas de funcionamiento, luego su
determinacion es importante:

= EI ancho de la linea, V, se obtiene en funcion alenipedancia caracteristica
deseada, 5@ en todos nuestros casos, y del valor de la caestieléctrica del
substrato de la alimentacion, aplicando férmuldsddefio de microondas [18] y
suponiendo una altura de substrato, h, normalizGda,mm en todos nuestros
casos.

W

i1

Fig. 4.4 — Dimensiones de la estructura

» Lalongitud del parche (o dipolo), L, se consideraialmenteiy/2 e iterativamente
se modifica levemente (para compensar el mencioeéeitio de fringing) hasta
conseguir el resultado éptimo.

» Los restantes parametros, desplazamiento centtalaenentacion, d, longitud de
la alimentacion fuera del dipolo, n, longitud dealanentacion bajo el dipolo, m,
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ancho del parche, W, altura del substrato del parth se obtienen de manera
empirica en funcién de la adaptacion, del anchdatela o de la frecuencia de
resonancia deseados.

4.1.1. Dipolo a 2.4 GHz.

Los valores dados para las dimensiones de estaaamieron los de la tabla
siguiente, Tabla 4.1:

h(mm) | Himm) | V(mm) | W(mm) | L(mm) | n(mm) | m(mm) | d(mm)

0.8 2.6 1.6 20.0 53.6 9.0 26.5 0.0

Tabla 4.1 — Dimensiones del dipolo a 2.4 GHz

En las graficas Fig. 4.5 a 4.7 y Tabla 4.2 se nmaesios resultados para esta
simulacion.
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Fig. 4.5 — Médulo, en dB, dels del dipolo a 2.4 GHz simulado
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Fig. 4.6 — Fase, en grados, del;glel dipolo a 2.4 GHz simulado
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Fig. 4.7 — Carta de Smith del g del dipolo a 2.4 GHz simulado

o g0 @
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f. (GHz) | Adapt. (dB) | Zn Real @) | [Zun| (@) |BW .o (MH2)
Simulado 2D| _ 2.40 -36.00 48.61 49.70 69.40
Simulado 3D|  2.34 -13.34 62.95 67.99 80.00
Realizacion 2.46 -17.00 59.50 59.80 66.40

Tabla 4.2 — Valores comparativos entre las simulaaies 2D, 3D y la realizacion del dipolo a 2.4 GHz

4.1.2. Dipolo de banda estrecha a 3.5 GHz.

Los valores dados para las dimensiones de estaaamberon los de la tabla

siguiente, Tabla 4.3:

h (mm)

H (mm)

V (mm)

W (mm)

L (mm)

n (mm)

m (mm)

d (mm)

0.8

3.1

5.5

37.9

5.7

19.4

0.0

En las gréficas Fig. 4.8 a 4.10 y Tabla 4.4 se tmaredos resultados para esta

simulacion.

Tabla 4.3 — Dimensiones del dipolo a 3.5 GHz
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Fig. 4.8 — Mddulo, en dB, dels del dipolo a 3.5 GHz simulado
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Fig. 4.9 — Fase, en grados, del;glel dipolo a 3.5 GHz simulado
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Fig. 4.10 — Carta de Smith delg del dipolo a 3.5 GHz simulado

f. (GHz) | Adapt. (dB) | Zn Real @) | [Zin] (@) | BW.ce (MH2)
Simulado 2D 3.49 -36.00 51.32 51.33 106.50
Simulado 3D] _ 3.34 -12.37 52.40 57.72 110.00
Realizacion 3.54 -25.00 48.00 48.20 85.00

Tabla 4.4 — Valores comparativos entre las simulaaies 2D, 3D y la realizacion del dipolo a 3.5 GHz

A la vista de las graficas y las tablas para anaoslos, la simulacién en 2D, con

ADS Momentum, queda verificada por la simulacién 3D

En un principio, los resultados de nuestra simaladeben ser mas “reales”, lo
cual se refleja en valores menos abruptos pamddptacion. Sin embargo, para el ancho de
banda o la frecuencia central parece no ocurmnikmo; la explicacion esta en que se han
empleado los mismos datos para ambas simulacipaes foder realizar la comparacion),
pero no fueron exactamente iguales para la re@izadonde aplicaron correcciones en las

dimensiones para ajustar la frecuencia.

30




Capitulo 4. Analisis de una antena de banda an8tf&@Hz. (o)

4.2. Simulaciones de banda ancha.

Las antenas de banda ancho surgieron como necesidéabs medidas de
propagacion. Para mantener la condicion estrictpodigrizacion rectilinea se continud el
uso de dipolos.

\ <
W

Fig. 4.11 — Antena microtira banda ancha a 2.2 GHz

4.2.1. Antena de banda ancha a 2.2 GHz.
La estructura de esta antena, ya realizada y mefdielalegida como multicapa de

dipolos, en Fig. 4.11 y Fig. 4.12, para buscarlargamiento de la banda pasante (pasar de
1 a 2 capas supone multiplicar por 4 el ancho taraa).

o

%

Fig. 4.12 — Antena microtira banda ancha a 2.2 GHzjista superior

Se empled una estructura de alimentacién similaraaterior, de acoplamiento por
proximidad, donde la linea es de tamafio muy inferims parches y bajo los cuales queda
enmascarada y centrada. De esta forma se redrasidaion parasita.

Las dimensiones de los dipolos deben cumplir 2 icomes, suponiendo el 1 el
dipolo inferior: la longitud es mayor conforme desdemos (L > L, > Lg), para que la
radiacion de un dipolo no enmascare la del restéa ynchura es menor conforme
descendemos (W& W, < Wj3), para que todos los dipolos sean alimentadosiuego, los
valores 6ptimos se obtienen de manera iterativa.

Los valores dados para las dimensiones de estaaamieron los de la tabla

siguiente, Tabla 4.5, teniendo en cuenta que paadirhentacion las medidas permanecen
constantes, h=0.8 mmyV =1.6 mm:
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L4 (mm)

L (mm)

Ls (mm)

W, (mm)

W, (mm)

Ws (mm)

H; (mm)

H, (mm)

61.0

59.0

57.0

6.0

12.0

15.0

15

3.1

SN
A
PO

Tabla 4.5 — Dimensiones de la antena banda ancha 2 GHz

En las gréficas Fig. 4.13 a 4.16 y Tabla 4.6 sestnae los resultados para esta
simulacion.

Fig. 4.13 — Mddulo, en dB, del;s de la antena banda ancha a 2.2 GHz

Fig. 4.14 — Fase, en grados, de}, sle la antena banda ancha a 2.2 GHz
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Fig. 4.15 — Carta de Smith del 5 de la antena banda ancha a 2.2 GHz simulada
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Fig. 4.16 — Diagrama de plano H de la antena bandgmcha a 2.2 GHz simulada

f. (GHz) Gainmay (dB) A®" (9) BW.1048 (GHZ)
Simulado 2D 2.181 8.861 + 46.000 0.199
Simulado 3D 2.120 5.680 +58.000 0.160
Realizacion 2.207 6.540 +54.000 0.212

Tabla 4.6 — Valores comparativos entre las simulaaies 2D, 3D vy la realizacion de la antena a 2.2 GHz

A la vista de las graficas y las tablas para anaipslos, la simulacién en 2D, con
ADS Momentum, queda verificada por la simulacion 3D

4.2.2. Antena de banda ancha a 5.7 GHz.

La estructura de esta antena, so6lo simulada, &gidel también como multicapa de
dipolos, en Fig. 4.17 y Fig. 4.18, para cumplir éxsgencias de ancho de banda. En este
caso, son solo necesarias 2 capas de dipolos, m&mdese las mismas reglas en cuanto a
su ancho y largo.

Fig. 4.17 — Antena microtira banda ancha a 5.7 GHz

Emplea la misma alimentacion que la antena a 2.2. GH

Los valores dados para las dimensiones de estaaafueron los de la Tabla 4.7
teniendo en cuenta que para la alimentacion lasdaggermanecen constantes, h = 0.8
mmyV =16 mm.
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%
Fig. 4.18 — Antena microtira banda ancha a 5.7 GHzjista superior
L, (mm) L, (mm) W; (mm) W, (mm) H; (mm) H, (mm) m (mm)
22.8 20.8 3.0 6.0 1.3 4.0 11.4

En las gréficas Fig. 4.19 a 4.22 y Tabla 4.8 sestnae los resultados para esta
simulacion.

Tabla 4.7 — Dimensiones de la antena banda ancha & &Hz
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Fig. 4.21 — Carta de Smith del g de la antena banda ancha a 5.7
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Fig. 4.22 — Diagrama de plano H de la antena bandgmcha a 5.7 GHz simulada

fo (GHZ) | Gainmax (dB) | Adap. (dB)| A®" (9) | BW.ig (MH2)
Simulado 2D 5.55 8.6 ~36.0 +47.0 733.0
Simulado 3D 557 7.4 —29.0 +56.3 640.0

Tabla 4.8 — Valores comparativos entre las simulaaies 2D y 3D de la antena a 5.7 GHz

A la vista de las graficas y las tablas para anaoslos, la simulacién en 2D, con
ADS Momentum, queda verificada por la simulacién 3D

4.2.3. Efecto de los parametros.

Como indicabamos en el apartadd., las dimensiones de los elementos de las
antenas microtira se obtienen a través de un mpatarativo de simulaciones en busca de

los resultados deseados.

Asi, era importante conocer la influencia de cadeametro en la radiacion y la

adaptacion de la antena, para lo cual realizamodyase a la antena de 2.2 GHz, un
conjunto de simulaciones.
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= Posicion de insercién del conector: aunque el amghbanda a —10 dB no se ve
afectado, conforme la sonda se desplaza haciangbcasurgen no linealidades en
la fase y disminuyen tanto la frecuencia de restiaazomo la adaptacion.

= Longitud del primer dipolo: si se disminuye, mi@stsea mayor que la del segundo
dipolo, cuando son valores muy cercanos pierdedigente adaptacion y ancho de
banda (problemas de acoplamiento) a la vez queepaechentar la frecuencia de
resonancia; si se aumenta, la frecuencia de res@ndisminuye.

» Longitud del segundo dipolo: sus efectos se commbawen los del primer dipolo; si
aumenta, mejoramos el ancho de banda y la adaptamiéntras que descendemos
en frecuencia.

= Ancho del primer dipolo: si aumenta, mientras sesnan que el del segundo
dipolo, descienden la frecuencia de resonanciaanetho de banda (problemas de
acoplamiento) y la fase pierde linealidad; si diange, desciende enormemente la
adaptacion. Esto nos hace ver, como para el pamm@eaterior, que, a partir de un
punto, la frecuencia de resonancia puede quedanitiela y la variacion en torno
a él nos llevara a una radiacion optima.

» Espesor del substrato del primer dipolo: conformsenthuye perdemos adaptacion.

4.3. Antena de banda ancha a 3.5 GHz.

Como ya indicamos, el objetivo principal de estatgalel proyecto era el
desarrollo de una array de antenas para medidasOMIN3.5 GHz. Para ello partimos del
trabajo desarrollado en [5] como base para lazaztn de la antena individual de banda
ancha.

El cuaderno de carga nos pedia una antena quelasmddiase con un ancho de
banda a —10 dB de 200 MHz, preferentemente supem@mtrada en 3.5 GHz, con una
adaptacion minima de —15 dB y apertura minima @e 60

4.3.1. Topologia.

Al igual que en el apartadd2.2, empleamos 2 capas de elementos radiantes con
una alimentacion por proximidad donde la linealahgitud mitad del dipolo mas largo,
gueda centrada bajo él.

En la estructura multicapa, el dipolo inferior,del mayor longitud, “manda” en la
frecuencia de resonancia mientras que el otro pedua efecto de desplazamiento debido
al acoplamiento entre ambos, aumentando asi eloadehbanda. Recordemos, de la
secciord.1, que la longitud del primer dipolo se encuentndi@ado de\y/2.

En la alimentacion, la insercion del conector sdiza en un extremo de la linea, ya

qgue al desplazarla hacia el centro la adaptaciémiduye, como vimos e#.2.3. Esto se
debe a que se generan corrientes opuestas queiranita radiacion. La alimentacion por

36



Capitulo 4. Analisis de una antena de banda an8&@Hz. @ s

proximidad aumenta la adaptacion de la reflexiompe se crea una discontinuidad entre
la linea y el dipolo.

El substrato elegido para la alimentacion es el,lElRR4; = 4.17 y t§ = 0.02, por su
simplicidad y manipulabilidad. El substrato para ttipolos es la espuma HF 51, cuyas
caracteristicass; = 1.1 y tg = 0.0001, hacen que el efecto de fringing y, pottd, las
pérdidas dieléctricas disminuyan.

4.3.2. Antena de banda ancha a 3.5 GHz previa.

L1 (mm) L, (mm) W; (mm) W, (mm) H; (mm) H, (mm) m (mm)

38.00 35.70 4.00 8.00 1.45 5.00 19.00

Tabla 4.9 — Dimensiones de la antena previa

Los valores para las dimensiones de esta anteréadia en [5] fueron los de la
tabla anterior, Tabla 4.9, teniendo en cuenta gaea pa alimentacion las medidas
permanecen constantes, h=0.8 mmyV = 1.6 mm.
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Fig. 4.26 — Fase, en grados, del, sle la antena previa simulada para FR4 con = 4.17 y tg = 0.02

El principal problema es que en este proyecto naamejun substrato FR4 cen=

4.3 ytd = 0.01 y una espuma HF 51 cgr= 1.05, por lo que los resultados de las graficas
Fig. 4.23 y Fig. 4.24 y la Tabla 4.10 son orienadi en nuestra buasqueda. Por ello, con el
mismo objetivo, simulamos empleando nuestro tipd-Bd, mostrando sus resultados en

las gréficas Fig. 4.25y Fig. 4.26 y la Tabla 4.10.

f. (MHZ) Adap. (dB) BW 1008 (MHZ)

Simulado 2D 3500 —15 335 (3333-3668

Simulado 3Dx,=4.3 3480 —24 310 (3270-3580)
Simulado 3Ds=4.17 3480 —20 300 (3270-3570)
Realizacion 3381 —35 344 (3209-3553)

Tabla 4.10 — Valores comparativos entre las simulames 2D,

3D y realizacion de la antena previa

A la vista de los resultados, aunque el ancho dddaumple con los requisitos, se
encuentra demasiado desplazado; asi, nosotroshiamsca que ademas de la radiacion, el
ancho de banda quedase centrado.
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4.3.3. Primera realizacion: modificaciones en lamigitudes.

En la seccioned.1l.y 4.2.3.vimos que la relacion entre la longitud del primer
dipolo y la frecuencia de resonancia es inversaengmbporcional. Por tanto, para
desplazar la resonancia de nuestra antena recartEmongitud del primer y segundo
dipolos, de manera que ahora las dimensiones flasale la tabla siguiente, Tabla 4.11.:

L, (mm) L, (mm) W, (mm) W, (mm) H; (mm) H, (mm) m (mm)

36.00 35.20 4.00 8.00 1.45 5.00 18.00

Tabla 4.11 — Dimensiones de la antena a 3.5 GHz realda, v1

En las graficas Fig. 4.27 a 4.31 y Tabla 4.12 sestnan los resultados para esta
simulacion.
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f. (MHz) 3450 fmin (MHZ) 3340
Adaptacion (dB) -18 fmax (MHZ) 3640
Gainmax (dB) 6 A®E () + 34
BW._1048 (MHZ) 300 A®" (9) + 60

Tabla 4.12 — Resultados numéricos de la antena a 351z v1 simulada

En un principio, los valores que arrojan las sirigilaes se ajustan perfectamente a
todos los requisitos. Por ello, esta antena fywitaera que realizamos. Sin embargo, una
vez fabricada, el primer andlisis con el analizadioredes, de la secci@®, nos llevo a
desecharla, ya que la frecuencia de resonancianer®r de la esperada y el ancho de
banda a —10 dB se veia reducido hasta los 200 Méliiegando ni siquiera a un limite
superior de 3.6 GHz.

4.3.4. Segunda realizacion: espaciados de cobrales”.

Dadas las diferencias relevantes entre la simulagida realizacion, en nuestro
siguiente modelo empleamos una aproximacién méad’;'reon otro valor de permitividad
para la espuma; = 1.1, y asignando espesores a las superficiedliozst, 0.035 mm a la
alimentacion y 0.1 mm a los parches.

De nuevo, para desplazar la resonancia y adaptarclo de banda, modificamos
la longitud del primer y segundo dipolos, de margra ahora las dimensiones fueron las
de la tabla siguiente, Tabla 4.13:

L1 (mm) L, (mm) W; (mm) W, (mm) H; (mm) H, (mm) m (mm)

35.00 33.70 4.00 8.00 1.45 5.00 17.50

Tabla 4.13 — Dimensiones de la antena a 3.5 GHz realda, v2

En las gréaficas Fig. 4.32 a 4.36 y Tabla 4.14 sestnan los resultados para esta
simulacion.
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f. (MHz2) 3510 fmin (MH2) 3380
Adaptacion (dB) -50 fmax (MHZ) 3730
Gainmax (dB) 6 AD"- (°) + 33
BW _1048 (MHZ) 350 AD" (%) + 60

Tabla 4.14 — Resultados numéricos de la antena a 351z v2 simulada

Las caracteristicas de radiacion de la antena adauton este modelo mas preciso
nos mostraron un ancho de banda muy ventajosoyveazlajue la apariciéon de picos de
adaptacion muy profundos, todo ello manteniendaakdr de la impedancia, la frecuencia
central, la ganancia y las aperturas. Asi, cordiagnsiones especificadas anteriormente,
fue la segunda version que realizamos.
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Fig. 4.37 — Mddulo, en dB, del;s de la antena a 3.5 GHz realizada, v2, en el anaidor de redes
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De nuevo, el analizador de redes, Fig. 4.37, releelfalta de adaptacion (no se
alcanzaron los —15 dB) y de ancho de banda (190, Mttmue, ahora si, bien centrado) de
las caracteristicas reales respecto a las simuladas

4.3.5. Tercera realizacion: nuevas dimensiones @& $ubstratos y el plano de masa.

Obviamente, tras las 2 primeras realizacionesymaiamos que entre la realidad y
la simulacion que proporciona HFSS para este tpardena hay diferencias que tenemos
gue manejar y tratar de compensar.

Asi, se realizaron 2 versiones mas donde nuevamemiemos los parametros
referentes al primer dipolo, la alimentacion y einer substrato,{k = 35.50, L, = 33.70,
Hi=430ym=17.75 mm}y { L= 35.50, L, = 34.00, H=5.00 y m = 17.75 mm}, con
magnificos resultados simulados; #3.61 GHz a —22.99 dB y BW4s = 0.37 GHz entre
3.30y 3.67 GHz} y {f = 3.60 GHz a —42.83 dB y BW4s = 0.35 GHz entre 3.33 y 3.68
GHz}, pero con, de nuevo, deficiencias en el arddhbanda real medido.

En un nuevo intento para aproximar simulacion yidad, adoptamos los mismos
ancho y longitud para el substrato y el ancho del®an la simulacién que los usados en
la realidad (en teoria es poco importante si sfinisntemente grandes, sobre todo, para el
plano de masa que se considera en HFSS comoafiRiartiendo de la Ultima simulacion,
las dimensiones fueron las de la tabla siguierdblar4.15:

L, (mm) Lo(mm) | Wy(mm) | Wo(mm) | Hy(mm) | Ho(mm) | m(mm) | X (mm)|Y (mm)

35.50 34.00 4.00 8.00 1.45 5.00 17.7%41.00| 80.00

Tabla 4.15 — Dimensiones de la antena a 3.5 GHz realda, v3

En las graficas Fig. 4.38 a 4.42 y Tabla 4.16 segtnan los resultados para esta
simulacion.
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Fig. 4.39 — Fase, en grados, del sle la antena a 3.5 GHz v3 simulada
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Fig. 4.42 — Radiacién 3D de la antena a 3.5 GHz gBnulada
fc (MHZz) 3630 fmin (MHZ) 3340
Adaptacion (dB) -19 fmax (MHZ) 3690
Gainmax (dB) 8 A®F () + 31
BW 1048 (MH2) 350 AD" (%) + 50

Tabla 4.16 — Resultados numéricos de la antena a 351z v3 simulada

A la vista de graficas y tablas, el efecto de redas dimensiones de los substratos
y del plano de masa es la pérdida de adaptaciquedos niveles de adaptacion del
coeficiente de reflexion disminuyen, porque apareZeicos de resonancia y porque se

reduce la apertura.

A pesar de esto, como cumple la mayoria de losigikos impuestos, decidimos

realizarla, mas con la idea de acotar las difeasngideterminar las modificaciones que de
haber obtenido el resultado definitivo. Asi, trdspaso por el analizador de redes, la
grafica nos mostré6 un ancho de banda bien centpado insuficiente. Por tanto, los

cambios sucesivos realizados para precisar el moue$s han permitido, hasta ahora,
eliminar los problemas de desplazamiento de la daledadaptacion, restando aumentar

dicha adaptacion.

4.3.6. Cuarta realizacion: nueva linea de alimenite.

Tras las realizaciones anteriores llegamos a lalgsidn de que si lo que buscamos

es un ancho de banda de 300 MHz alrededor de 34 Giino [3.35 — 3.65], lo que

debemos obtener de la simulacion debe limitar3dd0[— 3.75].

La primera de las soluciones que tratamos de aplieda de introducir los parches
en medio del substrato, como en la Fig. 4.43, patar de reducir el efecto de fringing,

gue podia ser el causante de nuestras pérdidas.
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Fig. 4.43 — Perfil de la antena a 3.5 GHz con losughes dentro de la espuma

Consideramos ahora 2 alturasy M Hap, donde antes habia 14Has dimensiones
mas importantes se encuentran en la tabla siguialéa 4.17:

Li(mm) | Ly (mm) | Wy (mm) | W, (mm) | Hag (mm) | Hyp (Mm) | Hpy (Mm) | Hyp (Mm) | m (mm)

35.00 33.70 4.00 8.00 145 1.75 3.25 0.75 17.50

Tabla 4.17 — Dimensiones de la antena a 3.5 GHz qeerches introducidos en la espuma

En las graficas Fig. 4.44 a 4.48 y Tabla 4.18 sestnan los resultados para esta
simulacion.
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Fig. 4.44 — Médulo, en dB, delg de la antena a 3.5 GHz de parches introducidos sitada
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Fig. 4.45 — Fase, en grados, del sle la antena a 3.5 GHz de parches introducidos sitada
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Fig. 4.47 — Patrdn de radiacion de la antena a 3GHz de parches introducidos simulada: cortes en pie E (rojo)
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Fig. 4.48 — Radiacion 3D de la antena a 3.5 GHz garches introducidos simulada
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f. (MHz) 3490 fmin (MHZ) 3360
Adaptacion (dB) —29 fmax (MHZ) 3710
Gaingay (dB) 6 A®F () +33
BW 1048 (MHZ) 350 AD" (9) + 59

Tabla 4.18 — Resultados numéricos de la antena a 351z de parches introducidos simulada

Aunque los resultados de la simulacién son bastamteos, dado que no cumplen
con la estimacion del ancho de banda del inicicesta seccién y que la estructura no
genera ningun cambio funcional en la respuesteoflotir los parches en la espuma tiene
un efecto de normalizacién simplemente) no fue @mgntada porque sufriria las mismas
limitaciones que casos anteriores.

La segunda solucién que pensamos fue, ya que hadipmbado con todos los
parametros de los parches y substratos, modifecalimentacion. En efecto, como se
aborda en muchos papeles técnicos como [19], |2danria de la antena es un factor
limitante en el ancho de banda de radiacién. Adg snpedancia real no se ajustaba a la
impedancia simulada, ahi podia estar nuestro przble

Fig. 4.49 — Linea de alimentacién con stubs

Es por esto que optamos por modificar nuestra Ifje@a el acoplamiento por
proximidad. Tal como se habla en [11] [18], intrpehos 2 stubs sintonizadores, Fig. 4.49,
una de las formas de adaptar casi todas las impiedaposibles.

Los stubs, perpendiculares a la linea, tienen i#Ab de ancho por 7.4 mm de
largo, estando colocados uno a 2.2 mm vy el otro8am@n del inicio de la linea. Para
compensar los efectos sobre el valor de la impéaaredujimos el ancho de la linea, V,
de 1.6 a 1 mm. Una vez solucionado, realizamogetiifes simulaciones para diferentes
valores de las dimensiones de los parches (sigmiehanétodo de los casos anteriores)
hasta encontrar la radiacion éptima. Ahora las dsimmes resultaron las de la tabla
siguiente, Tabla 4.19:

L, (mm) L, (mm) W, (mm) W, (mm) H; (mm) H, (mm) m (mm)

35.50 34.00 4.00 8.00 1.45 5.00 17.75

Tabla 4.19 — Dimensiones de la antena a 3.5 GHz cstnbs realizada

En las gréaficas Fig. 4.50 a 4.54 y Tabla 4.20 sestnan los resultados para esta
simulacion.
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Fig. 4.50 — Médulo, en dB, dels de la antena a 3.5 GHz con stubs simulada
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Fig. 4.51 — Fase, en grados, del gle la antena a 3.5 GHz con stubs simulada
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Fig. 4.54 — Radiacién 3D de la antena a 3.5 GHz cetubs simulada

f. (MHz) 3560 fmin (MHZ) 3350
Adaptacion (dB) =37 fmax (MHZ) 3650
GaiNmax (dB) 8 ADE (°) + 30
BW 1048 (MHZ) 300 AD" (%) + 49

Tabla 4.20 — Resultados numéricos de la antena a 51z con stubs simulada

Fig. 4.55 — Antena a 3.5 GHz con stubs realizada
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Aunqgue los resultados para la apertura en planodiign ser cortos, el ancho de
banda parecia muy interesante, sobre todo si despudiferencia con la realidad no era

tan relevante como en los otros casos, por lo gaeirhplementada, Fig. 4.55, con las
dimensiones anteriormente especificadas.

La captura del analizador de redes, Fig. 4.56,dessel6 la bondad de este diserio,
en relacion al coeficiente de reflexion, ya quealiacién se centra en los 3.5 GHz con
una adaptacion de —45.68 dB y con un ancho de bard® dB de 281 MHz, entre los

3.352 y los 3.633 GHz. Dados estos resultados,aegetsion que aceptamos como
definitiva y procedimos a medir.

2 Feb 2886 11:41:37

et

e

CENTER 3 500.000 2099 MHz  SPAN 500. 00D 008 MHz

Fig. 4.56 — Médulo, en dB, del;g de la antena a 3.5 GHz con stubs realizada, enaglalizador de redes

4.3.7. Medidas de campo cercano.

Fueron tomadas dentro de la camara expuesta exd#®s2.3.1, con el software
SatEnv de Satimo [20].

Dado que la colocaciéon de la antena en el soporgemrealiza con gran precision,

que las medidas son de campo proximo y que soOlobsenen diagramas de campo
eléctrico, los datos obtenidos son de caractecipaimente orientativo.

Las medidas se pueden ver para un niumero deterondechodos propagados; los
modos reflejan la energia que se propaga, de moel@igseleccionamos pocos se perdera
mucha energia y los valores de ganancia no esthidm aproximados, pero Si

seleccionamos demasiados contemplaremos numeres#aciones que no daran buen
aproximacion de la apertura.

Por ello, para las aperturas elegimos las gratioas8 modos, Fig. 4.57 y Fig. 4.58,
mientras que para las ganancias las graficas dms fos modos, Fig. 4.59 y Fig. 4.60.
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Fig. 4.57 — Campo eléctrico cercano, corte en plait 8 modos
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Fig. 4.58 — Campo eléctrico cercano, corte en plaiiy 8 modos

Mear Field 3.50 Ghz

Gain (48]

_2D 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 a0 100 150 200
Theta (7)

Fig. 4.59 — Campo eléctrico cercano, corte en plamty todos los modos

Asi, para el corte en plano H, obtuvimos un campaimo de 4.87 dB (2.44 dB
considerando 8 modos) con una apertura media d&86%5(+ 21.43° considerando todos
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® -:inse

los modos) y, para el corte en plano E un campoim@axde 7.44 dB (2.95 dB

considerando 8 modos) con una apertura media de7A2(x 10.00° considerando todos
los modos).
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20k
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Fig. 4.60 — Campo eléctrico cercano, corte en plartg todos los modos

4.3.8. Medidas de campo lejano.
Fueron tomadas dentro de la cAmara expuesta end&s2.3.2.

Las medidas obtenidas corresponden a las compasnentegplano E, plano H,
polarizacion cruzada E y polarizacion cruzada Hoaldrgo de un muestreo de 50
frecuencias, de 3.30 a 3.80 GHz con un espacia®0deGHz. Por razones de interés, nos

centramos en la frecuencia central, 3.50 GHz, ylosnvalores limites como posible
frecuencia central, 3.45y 3.55 GHz.

En las graficas Fig. 4.61 a 4.63 y en la Tabla f/2kentamos los resultados para
estas 3 medidas.
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Fig. 4.61 — 4 componentes de radiacion de la antemaedidos a 3.45 GHz
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Fig. 4.62 — 4 componentes de radiacion de la antemaedidos a 3.50 GHz
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Fig. 4.63 — 4 componentes de radiacion de la antemaedidos a 3.55 GHz

&) “iNsh

f(GHz) | Gaing (dB) |AEpHx (dB)| A®" (°) | Gainy (dB) |AHpEx (dB)| A®" (9)
3.45 7.87 31.57 +31.00 7.93 28.86 +46.01
3.50 6.77 32.08 +31.00 6.92 28.01 +46.01
3.55 7.02 30.90 + 30.02 6.95 28.08 +46.01

Tabla 4.21 — Caracteristicas de radiacion de la ante, medidas para 3.45, 3.50 y 3.55 GHz

Como vemos, la antena disefiada mostro, para ladine@ disefiada, una ganancia
de 7 dB, con un rechazo a la polarizacién cruzajaldmenos, 28 dB y una apertura en
plano H de £ 46°. Esta apertura es insuficientpe@s a las exigencias iniciales, pero,
dado que la antena como elemento isolado cumpléasartras caracteristicas, la solucion
es emplearla en array.

Para ver los efectos construimos un array conéhastiguales al elemento isolado,
donde la antena central esta alimentada y lasalageestan cargadas con @0 En las
graficas Fig. 4.64 a 4.66 y en la Tabla 4.22 praseas los resultados para sus 3 medidas.
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Fig. 4.64 — 4 componentes de radiacion del array,adidos a 3.45 GHz

Fig. 4.65 — 4 componentes de radiacion del array,adidos a 3.50 GHz
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Fig. 4.66 — 4 componentes de radiacion del array,adidos a 3.55 GHz
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f (GHz) | Gaing (dB) |AEpHx (dB)| A®" (®) | Gainy (dB) |AHpEX (dB)| A®" (9)
3.45 2.83 21.68 +33.01 4.50 26.01 +55.03
3.50 2.59 22.13 +32.01 3.98 26.00 +54.03
3.55 3.15 23.18 +31.01 4.22 25.74 +53.03

Tabla 4.22 — Caracteristicas de radiacion del arraymedidas para 3.45, 3.50 y 3.55 GHz

I 1
Fig. 4.67 — Array transmisor, vista delantera

Finalmente, tras estas comprobaciones, la antemaejampleara en las medidas ha
sido realizada en array de 6, 4 elementos centaakdgos y los de los extremos cargados
50Q, en transmision, Fig. 4.67, y en array de 4 eapeién, Fig. 4.68 y 4.69.

Fig. 4.69 — Array receptor, vista trasera

4.4. Conclusiones.
Hemos verificado los disefios realizados mediantsiomulador 2D para dipolos

radiantes a 2.4 y 3.5 GHz y antenas de banda aadrentes a 2.2 y 5.7 GHz del trabajo
previo con un simulador 3D. Este estudio iniciad 8oVvi6 para constatar que, aungque son
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aceptables, aparecen diferencias relacionadas &otfalta de realidad” de algunos
parametros de los disefios; al igual, los emplegmaos adquirir conocimiento sobre los
efectos de las dimensiones en la radiacion pareaapl posteriormente.

Nuestro objetivo primordial era fabricar una anteadiante a 3.5 GHz, con un
cuaderno de carga de un ancho de banda a —10 éBaswgp 200 MHz, con una adaptacion
y apertura minimas de —15 dB y 60°. Vistos losltadas anteriores, seguimos el mismo
modelo, una estructura de dipolos multicapa comealiacion por acoplamiento por
proximidad. A través del control de las dimensiordss la antena mejoramos las
condiciones de radiacion en nuestras simulaciones.

Las diferentes implementaciones de esta antena has demostrado las
inexactitudes entre nuestro modelo simulado y &l, gue hemos tratado de aproximar
dotando de espesor real a los dipolos y a la lieealimentacion, de dimensiones finitas a
los substratos y el plano de masa, ajustando llmsegade las constantes dieléctricas y
modificando la linea de alimentacion con la intrmadn de stubs para sintonizar el ancho
de banda.

Finalmente, hemos conseguido un elemento radiame tecnologia microtira,
tipologia multicapa y alimentacién por acoplamiepty proximidad con radiacion, con
radiacion centrada en los 3.5 GHz con una adaptaig6—45.68 dB y con un ancho de
banda a —10 dB de 281 MHz, entre los 3.352 y I6838GHz, una ganancia de 7 dB, con
un rechazo a la polarizacion cruzada de, al me2®slB y una apertura en plano H de £
46°.

Esta antena cumple con los requisitos previosos@vapertura, cuestion que se
soluciona empleandola en array.
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Capitulo 5. Formulacion teérica de SAGE.

En esta tercera parte se aborda el desarrolldgteitano que ha de trabajar con los

datos que capture el sondador de canal para estmgrarametros que caracterizan el
canal movil radio.

Para calcular estos parametros existen numerogositalos de alta resolucion,
siendo los principales MUSIC, ESPRIT o SAGE [21JSIC no funciona bien para SNR
bajas o sefiales préximas y sus mejoras requieesads coste computacional y ESPRIT
es dependiente de la estructura de antenas emppeadadlo, emplearemos SAGE.

En primer lugar es necesario definir teéricamenieesatorno y las bases de
funcionamiento.

5.1. Modelo de canal.

Siendo el canal movil radio, el modelo es MIMO [2@)n arrays de antenas tanto
en transmisidbn como en recepcion y dentro de uoremtmultitrayecto, tal como se
muestra en Fig. 5.1.

Fig. 5.1 — Entorno mavil radio

Asumimos que se producen L trayectos diferentegemilo el I-ésimo definido por
su amplitud complejaaf), el retardo relativo hasta su llegada al recefitprlos angulos
que definen su DOA (Direction Of Arrival), direcaidle llegada,®@rx ), los angulos que
definen su DOD (Direction Of Departure), direccibm salida, Q1x,) y el desplazamiento

Doppler que se produce en su frecuengia Este conjunto de parametrds) €s el que
tratamos de estimar.

6 = [al T Q1 Qe V) ]
(5.1)
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5.2. Modelo de seiial.

Partiendo del modelo de canal definido, es dectralectos caracterizados por un
conjunto de parametro8_, con un array de M antenas trasmitiendo hacia el array
receptor de Mx antenas, definimos un modelo de sefial, de mameikarsque en [23].
Las posiciones de los arrays respecto a un puntefdeencia arbitrario sofiy,, de R,
conm=Mx, Mrxyn=1,2, .. m.

La sefal de sondaqt) es la sefial compuesta por las sefiales a ladenttel array
de transmision. La contribucion de la onda I-ésasia

S(t:6) =[s.(t:6)....5 (8] = @ explj 2w, thee (Qux Jor (Q, S ult - 7))
(5.2)

c(Q2) es el vector de apuntamiento de un array de asteque representa la
respuesta del array ante una onda incidente ceoaitinQ, y viene definido por:

cn(@)= [ (@ )exdj2zm(e@).r,,)}

(5.3)

con, la longitud de onda(€), el vector unitario de Pointing[y(Q) el patrén complejo
de campo eléctrico del m-ésimo receptor.

Q representa una direccién, definida como el veatutario desde el punto de
referencia o como el punto final de una esferaadaitcentrada en el punto de referencia.
Asi, esQ = [cosD)senf), senf)senp), cosp)]’. ® es el azimut, definido en el intervalo [-
n, +n1), y 0 es la elevacion, definida en el intervalo [@).+

La sefial salida del array receptor es el ve¥(oy = [Y1(t), ..., Yurx(®)]', la suma
de las contribuciones de las ondas y del vectorrulgo (donde sus componentes

corresponden a cada antena receptora, ruidos Blabaossianos generados por procesos
independientes con peso espectral unitario):

v =3 s0:0)+ N ()

5.3. Efecto del sondador de canal.

(5.4)

Como explicabamos en el aparta2ld. sobre el funcionamiento del sondador de
canal, el sondeo del canal se lleva a cabo comutigplexacion TDM de acuerdo con la
estructura ya sefalada.

La activacion del elemento transmisor correspondisa refleja como:
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|
ql,m(t) = Zth (t _ti,m +Tg)
s
(5.5)

donde g;(t) es una ventana de duraciontl, = Te(i-1) + Ti(m-1), m=1, ..., Mk e i =1,
ey |

La activacion del elemento receptor correspondisatefleja como:

(5.6)

donde gs{t) es una ventana de duraciog, T nm= Tg(i—1) + T(n—-1) + T(m-1), m = 1,
o M, n=1, ..., Mx e i= 1, ..., L.

Anadiendo gt) al efecto de la sefial de sondg®) y op(t) al efecto de la sefial
recibida y sustituyendo en la ecuacion (5.2), tesena expresion final para la
contribucion de sefal a la salida del receptor:[24]

S(t; g ) =a, exdenv,t}qz(t)T Crx (QRX,I )CTX (QTX,I )T Ch(t ad )u(t e ) =

=q, exr{ j2mv, t}CRX (QRX,| )T U (t I )Crx (QTX,I )
(5.7)

5.4. Concepto general del algoritmo.

SAGE, como cualquier método basado en EM, resuelvgroblema de la
estimacion de los parametros del canal de manenatiita: en cada iteracidbn se computa
una expectacion de una funcion relacionada coretasimilitud de las observaciones v,
después, la maximiza para obtener la estimacidosdgaradmetros.

La idea de SAGE y mayor diferencia respecto a EMé¢Zasa en 2 conceptos:

= Separar los pardmetros en varios subconjuntos, pgeelen intersectar, de tal
manera que en cada iteracion algunos de los subtosj permanecen fijos
mientras los otros son actualizados (posteriormdote parametros ahora fijos
pueden actualizarse o no).

= Se introduce un espacio de datos oculto respela® parametros. Suponemos que
nuestras observaciones, que son conocidas, estéimpietas y que, ademas, existe
un conjunto “completo” de datos inobservables qs& eelacionado con esas
observaciones estadisticamente con una funciénothalpilidad que depende de los
parametros a estimar.
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Por tanto, en vez de realizar una estimacion sanalf, como en el EM clasico, la
realiza secuencialmente para mejorar la tasa deeogencia y reducir la complejidad de la
maximizacion.

SAGE, como se explica en [25], es un algoritmo ggnaplicable a diferentes
casos de procesado de sefial, como reconstruccidmaignes o el aqui afrontado de
estimacion de parametros del canal; se muestraagracha en Fig. 5.2 y puede resumirse
como:

Inicializacion de los parametros.
(Una iteracion empieza) Descomposicion de parése
Eleccién de un espacio oculto de datos parpdo@metros.
Aplicacion de las ecuaciones:
a. PasoE.
b. Paso M.
5. (Una iteracioén finaliza) Evaluacién de conveigansi no se alcanza o ni finalizan
las iteraciones, vuelta a paso 2.

PwonNE

- E Step - -M Step -
Initialization §|:i]| Signal R byl ML Estimation ﬁ' (i+1]
Yt = § ¥+ Descamposition * Farlz=1. L
)] o
_ _ Ma .
P +— i+ + |, Convergence?s

N,
f eane

Fig. 5.2 — Diagrama de flujo del algoritmo SAGE

5.5. Espacio oculto de datos.

La seleccion del conjunto de parametros [25] depeledla estructura del problema
(la relacion entre las sefiales, la dependencieecesm los parametros, etc.) y de la
complejidad de los pasos E y M. En problemas cdrales hay algunas elecciones
naturales posibles:

» La sefal entera.

= Por sefales individuales.

= Por filas o columnas.

= Ordenaciones blanco-rojo.
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5.6. Paso Expectacion E.

Nuestro espacio oculto de datos se identifica ctemaportacion de las sefiales
individuales s(t;0.) mas el correspondiente ruido aditivo, de tal mangue X(t) asi
definido (5.8) representa el conjunto “completo”dios y la sefial recibida Y(t), Y(t) =
2 X(t), representa los datos incompletos.

X [)=68)+ | LaOn )
(5.8)

Dada una observacion(® = x(t), la verosimilitud logaritmica d@_ viene dada
por, Apéndice V. Verosimilitud:

A@:x 1) 02 ofsla) x Wt~ [ sl ) et

(5.9)

Insertando (5.7) en (5.9):

/\(HI X ) N qCRx (QRX,I X‘Crx (QTX,I XD{U: Z(é ' X )} _‘al ‘Z‘CRX (QRX,I ﬂcrx (QTX,I XZ IPT,
(5.10)

donde P la potencia de la sefial transmitidé, =y[r| Q1 Qi ]

La estimacion ML d@,_ [22] que buscamos dada una observacidi X x(t) es el
valor de ese vector que hace que la verosimilitnghaditmica alcance un maximo.
Observando (5.10) esta claro que maximizg.;x) tiene el mismo sentido que

maximizar z(g;x, ).

Como X(t) es inobservable, no se pueden aplicar diregtéankas estimaciones
ML. El paso E consiste en calculdx(d;% ), donde % (t;el) tiene el sentido de una

estimacion de los datos “completos” pero inobsdesbasados en la observacion Y(t) =
y(t), considerando los parametfsestimados previamente.

L

%, (t;éi ): E{XI (t)‘y(t); éi}: s(t;é?li ){y(t)—Zs(t;éI‘. )} = y(t)—is(t;éli.)

= I'=1
I'Zl

(5.11)
5.7. Paso Maximizacion M.
Consiste en maximizar la funcion integral z quejeiedo en cuenta (5.7), (5.9) y

(5.10), se define en la ecuacién (5.12) y podemmmementar, por ejemplo, siguiendo una
estructura como la de Fig. 5.3:
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Z(é;f(l) Zexr{ JZﬂVlt.an_[ (t-7)exd- JZWt}CRx(Q ) Xl(t+t|nm)CFX(QTX,I)*dt

0

(5.12)
Crica G
S R ——
) Craeprer Cmionmc
) ! — U {t-1)
% it} < X 1 MRHAT (U-'@ @ @ } @-’ I() dt z
: C s C e Delay 1 Integration
' I Pl
W S\( |, BrhaT (1) —@—"
Direction 8 Doppler v Correlation
Phase
Fig. 5.3 — Implementacion de la funcion z
~ i+1 ~
g = argmaxﬂz(r,Q,U,xI (t,@' )J}
[T,Q,U]
~iHl 1 ~ A A S Ni
a, ~ ~ z2\r,,Q,,0,,%\t,6
o e (@ J1PT.
(5.13)

fitt = argmaﬁz(r,f)‘m LQL L0 R ( )]}
Qi :argméev#z(r,'+l Q. Q.01 % ( )]}
Qi :argméaxﬂz(rl'+1 Qo1 Qrx 0}, % (t 4 )}}
ot = argm{:'»#z(f,”l, Qi Q% v, % (t’ 4 )J}
i 1

T el o i, - 0752

(5.14)

Finalmente, la maximizacion de z [22] para obtda@stimacion de los pardmetros
se puede aproximar de 2 formas: respecto a la motdente completa (5.13), donde se
actualizan todos los parametros al mismo tiempaeomanera coordinada individual
(5.14), donde el conjunto de parametros se dividesebconjuntos a parest,fu},
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{Qrx,0u}, {Qrx,ai} ¥ {w,04}, de manera que se reduce la complejidad (la ppahc
diferencia es que en el modo coordinado cuandetseliza cada parametro se utilizan los
ya re-actualizados).

5.8. Inicializacion.

Es importante el paso de la inicializacién a cailesau implicacion en la tasa de
convergencia y en la convergencia absoluta. Asielsalgoritmo se inicializa en la
proximidad de un maximo local d@, las iteraciones hardan que la secuencia de
estimaciones converja monétonamente, en el sedidlm norma, hacia dicho maximo,
como se demuestra en [25].

El primer método, que vemos en [22] [26], cons&tea partir de una estimacion
inicial de 6 a [0, O, ..., 0], sustituir las ecuaciones en 4jh.lcomo un ciclo de
inicializacion, por una estimacion no coherentéodgparametros:

S -2)yle +ti‘n,m)dtr}

i,n,m

= argmax{
T

ZERX,n,I* ID U* (t - flo )y(t + ti,n,m)dt

i,m

2
Qb = argmgx{Z }

é'?’x,l = arngaX Z‘Z ETX,m,I*(Z élgx,n,l* .[D U* (t - fl (O))y(t +ti,n,m)dtj

2

OIO = argmuax{‘z eXF{_ J 2HUI tln,m}Z QCF?( ,m,| * (Z E:’:—ng n,l * ID U* (t - flo )y(t + ti ,n,m )dtj
{Z eXF{‘ J 2ﬂljlotl,n,m}Z: E"::_T(;Qm,l* (Z E"::_F?X,n,l* .[D U* (t - flo )y(t + ti,n,m )dt]}
~0 — ! m

al -

|

é‘(r)x,m,l ‘IPD

A0
CRX,n,I

(5.15)

Este ciclo es conocido como la cancelacién de faremcia sucesiva (SIC,
Successive Interference Cancellation) porque desple que la siguiente onda es
inicializada, las ondas previamente inicializadassstraen de la sefial observada y(t). Asi,
la “interferencia” se cancela sucesivamente:

yO(t) = y(t)—gs(t;é.(o))

(5.16)

En una segunda posibilidad, SAGE se puede apoyaoten algoritmo de
estimacion de menor complejidad, como MUSIC o ESPRD [21]. Asi, todos los
retardos iniciales son estimados con MUSIC o ESPRITa partir de lo cual comienza un
ciclo de inicializacion de SAGE para evaluar laneation inicial de los otros parametros.
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Otra posibilidad, pero que no es un método de @smlucion, es emplear la
segunda derivada y un limite maximo para estimgerdicialmente los retardos y el
namero de trayectos.

Sin embargo, el mejor resultado se produce realzama modificacion al método
SIC, la inicializacion de busqueda mejorada (IShprioved Search Initialization),
propuesta en [26].

Normalmente, cuando disponemos de un perfil dedetan potencia de la sefial
recibida escogemos los trayectos en la estimaai@rel de los retardos a partir del que
proporciona la mayor potencia; si estamos en uenasio de un solo trayecto es un
procedimiento 6ptimo, pero cuando aparecen cludiedispersion difusos, podria llevar a
resultados erréneos si algun cluster, compuestamumhos picos estrechos, da un valor
mayor. Para evitar esto, se realiza ISI, que s& &as

» Umbral: a partir de caracteristicas del sondadocat®l, del propio canal, de las
sefales transmitidas y de los requerimientos intpaese establece un umbral para
seleccionar la parte valida (la parte superiofpdespuesta al impulso.

Se definen 2 parametros, el margen de ruido (NMg, & el maximo ruido que se
puede sumar a la sefial sin distorsionar el niva@bido, y el maximo rango dindmico de la
respuesta al impulso (DL), que es una caractaiptiedefinida del sondador, y se calculan
otros 2 parametros, el nivel medio de ruido (NL8lynivel de pico maximo de la sefal
recibida (PL), todo en dB. Asi, el umbral, TH, es:

TH = max(NL + NM, PL - DL)
(5.17)

= Division: la respuesta al impulso se divide enreifidies segmentos. Si conocemos
el nimero de ondas a estimar, empiricamente, eéraide segmentos es la mitad.
Si no lo conocemos dependera de la longitud deflals

» Eleccion: dentro de cada segmento, siempre quepsgesel umbral, se estima una

onda en el maximo y se almacena su potencia. Estp#te hasta que se alcance el
namero maximo de ondas o cuando no haya mas npetesncima del umbral.
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Capitulo 6. Implementacion de SAGE.

En este capitulo se expone el funcionamiento ddulasiones desarrolladas que
componen SAGE, cuya implementacion se ha llevadoalao con el lenguaje de
programacion de alto nivel MATLAB [27], en su vénsi6.1.

Recordando la seccioh.3. el algoritmo desarrollado esta basado en el twabaj
realizado en [6]. La programacién estd basada emsel de bucledor, con una
inicializacion SIC, vista erb.8 Es necesario indicar, previamente a las iterasipoel
namero de trayectos a estimar (los mismos que Beavaimular). Si hay un namero
elevado de trayectos o aparecen muchos trayeatosnos presenta problemas para poder
diferenciarlos.

6.1. Estructura general.

La version de SAGE ahora realizada calcula loamatros de retardo, azimut de
llegada, elevacion de llegada, azimut de salidayagién de salida, desplazamiento
Doppler y amplitud compleja.

La estructura de funcionamiento que sigue el prograjue luego veremos a través
de sus scripts, es la siguiente:

= Datos: predefinidos y definidos por usuario.
»= Generacion de sefial: generacion de parametrosageire de ruido y composicion
de la sefial recibida.
= Algoritmo:
1. Inicializacién ISI, vista eb.8.
2. Paso E: para cada trayecto, calculo de los detospletos” e inobservables
X(t).
3. Paso M: maximizacion secuencial.
4. Eliminacién de trayectos poco fiables.
» Presentacion de resultados: trayectos, graficpsudanetros y tiempo de calculo.

En este caso, con la intencibn de aumentar la ieldcdel programa y de
disminuir su complejidad se han empleado matriega pustituir el uso de gran parte de
los bucledor.

6.2. Funciones.

El cédigo de todas las funciones se encuentrspeémdice Ill. Scripts.
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Todas las funciones tienen las primeras lineadicdedro comentadas para que al
llamar en la ventana de comandos de MATLABhd funcién” aparezca una pequefia
explicacion de ella.

Las funcionegposrect3d.m, que devuelve la matriz de posiciones de un atey
antenas, wrresp3d.m, que devuelve el vector de direcciones del arnagrar de su matriz
de posiciones, son las mismas que las empleadé$ en

6.2.1. Sage6D.m
Funcién principal donde se desarrolla el algoritail@omo se define eh 1.

A través de la llamad&nterData.m se introducen los datos definidos por el
usuario. Ademas se definen: antenas receptorataeglo de cada eje, velocidad de la luz,
longitud de onda, numero de onda, espaciado, Erdié propagacion, SNR, velocidad
del movimiento, ancho de banda de la medida, nurderpuntos en frecuencia, paso
frecuencial, tamafio del filtro de ajustamiento, pémnde ciclos de la medida, tiempo entre
observaciones, tiempo inicial, retardo maximo, pesoporal, eje temporal, nimero de
puntos en el eje temporal y nimero de segmentasiadsl.

Después de los datos se define la sefial recibitja dq tamarfio I-Wk-Mgrx x PT,
con PT el nimero de instantes en el eje temporal.lldmada aParamSage6D.m
proporciona los parametros de los trayectos; nasnte genera el ruido a través de la
funciénrandn con una amplitud proporcional a la SNR definideoy tamafio I-Nx-Mgx
x PT. Empleando la funcidbdirac6Dsim.m se obtiene u(t €), de longitud L x PT. Los
vectores de direccion @fx) y c(Qrx), de tamafio L x Nk y L X Mgrx respectivamente, se
obtienen aplicando la funciéarresp3d.m a las matrices de posicion. Para componer
matricialmente la fase, de tamafnaMMVrx X L, se replica €rx) Mtx veces mediante la
funcién repmat y se aplica el producto Kronecker [28] respecto(@rx); se replica
Mtx-Mgx veces el vector de amplitudes complejas y se phicki por la fase. Para finalizar
la composicion de las contribuciongsse genera el producto de las sefiales antefioges
fase x amplitud compleja) con la exponencial Dopménulando la toma de diferentes
observaciones. Finalmente, Y(t) es la suma ders{($) el ruido.

Para aplicar ISI se definen los parametros de mattgeuido y rango dinamico del
receptor y se calculan el nivel medio de ruido pieb maximo de la sefial recibida y se
llama aPseudolS.m. La inicializacion culmina asignando valor 90°r(star en el plano
YZ) a las elevaciones.

El ndcleo central del algoritmo se implementa ea estructura de doble budla
anidado, el primero a lo largo de las iteraciomtssegundo a lo largo de cada trayecto
estimado. Antes de comenzar, se definen 3 matmopsescindibles, todas de tamarfio
I-M1x-Mgrx X PT, en el desarrollo de SAGE: Xl, para la estiida de los datos completos,
Sl, para la suma de todas las contribuciones edéisyay sl, para la estimaciéon de la
contribucién actual.

En el paso E se genera la estimacion de los datopletos de un modo similar al

gue se generaba la sefal recibida, ahora empldasg@mrametros estimados y la funcion
UdiracéD.m.
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En el paso M se produce la maximizacion con laddaaAng_argmax6D.my se
actualiza el valor de porcentaje de funcionamieleicalgoritmo.

En la parte de postprocesado, la seleccion dedgedtos fiables se realiza con la
llamada aEraser.m. Posteriormente se muestran los pardmetros gergeyagstimados, el
tiempo de procesado y las graficas comparativasefales y de parametros.

6.2.2. TitleSage.m

Es una funcion tipo boton que presenta el algorygng se elige “yes”, lo inicia; si
se elige “no”, se termina inmediatamente.
6.2.3. EnterData.m

Funcion para elegir el usuario, sin modificar ejoaitmo principal, los datos: el
namero de trayectos que van a componer la sefibldacla frecuencia de transmision, el
namero de antenas en el array ULA transmisor, elard de antenas en el array URA
receptor y el nimero de iteraciones que desearaostej.

6.2.4. str2int.m

Funcion para convertir un string de nimeros en igitaj valido incluso para
nameros con decimales.
6.2.5. ParamSage6D.m

Funcion para la generacion de los parametros qdetsn estimar.

Los parametros de retardo y angulo se generan dermaleatoria empleando la
funcién de MATLABunifrnd. Para la elevacion del transmisor es un valordifiD® (es 90
y no 0 porque el plano seleccionado para las asteseel YZ) por tratarse de un array

lineal. La fase de la amplitud compleja se generpleando la funcion de MATLABand.

Para el valor absoluto de la amplitud se aplicada@lgoritmo unas pérdidas en dB
en funcion del retardo. Para el desplazamiento [Rogmpleamos la férmula conocida:

U= %COS(@RX )sin(gy )
6.1)

6.2.6 Udirac6Dsim.m

Funcion para la simulacién de las deltas recibatravés del entorno. Por ello, en
vez de emplear una delta de Dirac empleamos urw@ofutipo $inc|, que simula mejor la
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respuesta impulsional real que podriamos recibit, pico mas unos armonicos
decrecientes, como se muestra en Fig. 6.1.
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Fig. 6.1 — Funciodn tipo |sinc|

Usamos una ventana de ajustamiento para evitaloguealores de la sinc puedan
exceder los indices del eje temporal.

6.2.7. Udirac6éD.m

Funcion para la simulacién de las deltas estimaHasteoria este valor es un
impulso centrado en cada retardo estimado, pebtersdo que el impulso real no va a ser
perfecto, consideramos valores al 10 % de ampétulbs instantes anterior y posterior, tal
como en Fig. 6.2. Si no se empleasen los valotesalas, se perderia precision en la
estimacion de la amplitud compleja.
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Fig. 6.2 — Funcion delta estimada
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6.2.8. PseudolSI.m

Funcién para la implementacién de la inicializacéstilo ISI, con la particularidad
de que se definen 2 umbrales, que se ven en Big. 6.
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Fig. 6.3 — Umbrales sobre la sefial recibida

En primer lugar, se reciben los parametros queneefiel umbral general (5.17)
(Fig. 6.3, en rojo) y se calcula. Este es un umbealvalor bajo, detalle ampliado en Fig.
6.4, que nos sirve para eliminar solamente losrgalde ruido.
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Fig. 6.4 — Detalle ampliacion del umbral general

Después, la sefal se divide en los segmentos dulicalentro de cada cual se
define un nuevo umbral (Fig. 6.3, en verde), comoparcentaje del valor maximo del
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segmento (empiricamente, el 50 % es el que megultaglo nos ha ofrecido), que
determina como retardos iniciales los instantepteaies de los valores que superan dicho
umbral.

El nimero de trayectos obtenidos con el que tralegjaina sobreestimacion, pero
permite no perder ningun trayecto a costa de emplefinal un algoritmo de eliminacion
de los trayectos poco fiables.

6.2.9. Ang_argmax6D.m

Funcién para la estimaciéon ML de los pardmetroandeera individual (5.14). La
bdsqueda de cada parametro 0ptimo se realiza@stde/un bucléor a lo largo de todo el
eje de valores del correspondiente parametro,nddige para el calculo de z de la funcién
ZMLEG6DInit.m o0 ZMLE6Ddopp.m.

En el caso de los retardos se introduce una var@gied almacena el valor de los
retardos ya estimados. Su sentido es evitar qestsae 2 veces el mismo retardo dentro
de una misma iteracion. Aunque asi, si hay 2 o tr#@®ctos que llegan en un mismo
instante seran considerados como uno solo (o skdeaan a los instantes anteriores y
posteriores) se soluciona un problema peor, qualgelritmo se pierda una y otra vez
asignando a cada trayecto el mismo retardo.

En el caso de los angulos, si el array es lineakniendo en cuenta que hemos
establecido el plano de las antenas como el YBpdiay componente Y se establece el
azimut a 0° y si no hay componente Z se establecelevacion a 90°, para ahorrar
iteraciones innecesarias (y posibles desfases gu@usden generar por una mala
estimacion).

Por dltimo, indicar que, aunque a priori pueda @aranas preciso, realizar la
maximizacion del azimut y la elevacion al mismanjm® es inviable ya que en el doble
buclefor y el calculo de la funcion z el algoritmo se pe&rd

6.2.10. ZMLE6Ddopp.m
Funcién para el célculo de z, tal como se defingsei?).

Empleando la funciétudirac6D.m se obtiene u(t £)*, de longitud 1 x PT. Los
vectores de direccion Qx) y c(Qrx), de tamafio 1 x M y 1 x Mgrx respectivamente, se
obtienen aplicando la funcid@rresp3d.m. Para componer matricialmente la fase se replica
c(Qrx)* mediante la funciomepmat a lo largo de Mk y se aplica el producto Kronecker
respecto a €krx)*; la fase resultante se replica | veces y se iplida por la exponencial
Doppler, dando una fase total de tamafiork-Mgx X 1.

Si comparamos (5.12) con la funcion generada, sOltsideramos la parte de
exponencial Doppler que se produce al tomar cada.ckEsto se debe a que a bajas
frecuencias Doppler, como es el caso si comparanso$00 Hz del Doppler frente a los
2.2 GHz de transmision, la exponencial dependiéeteeje de tiempos no produce un
efecto notable [22].
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Finalmente, se compone la funcion producto de tésriares, de tamafio 1 x PT,
que se integra para obtener z. La integracion a&aemediante el método del trapecio
compuesto, Fig. 6.5, donde, como se explica en E9Hivide el intervalo de integracion
en segmentos iguales y se aplica la aproximacid2), (@ sumatorio del area de los
trapecios, donde la altura es el valor medio d& lestremos:

T-tg!'l'f 14
2
f(t) ﬁ*“\h\
Mt
%#
t
T|:| t1 tz tn-1 Tmax

Fig. 6.5 — Integracion por el método de los trapeas compuestos

[t et UYRIUIARLY (To);’ ), f(t"-l)’;f(Tma*) =%[f(To)+ (Ta) * 221 ft )J

(6.2)

6.2.11. ZMLEGDinit.m

Funcion para el célculo de z a la hora de calcellaralor inicial (el valor de la
primera iteracién) de los retardos. Es la impleme&dn de la primera ecuaciéon de (5.15).

6.2.12. Eraser.m

Funcion para la eliminacion, una vez terminadadt&sciones del algoritmo, de
aquellos trayectos menos fiables de ser realesoBgone de 3 fases: eliminacion por
proximidad de angulos estimados, eliminacion paodipés de propagacion y eliminacion
por Doppler.

Eliminacién por proximidad de dngulos estimadosntras los trayectos estimados
son ordenados segun sus retardos, se compruelfartndia entre los angulos de cada 2
trayectos consecutivos (azimut y elevacion de tlagga salida); si para los 4 angulos la
diferencia es menor del limite establecido, 5.4a gh azimut y 3.6° para la elevacion, se
elimina el trayecto de menor amplitud, en valooélds.
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Eliminacion por pérdidas de propagacion: para tagectos estimados que han
superado la primera eliminacion se calculan lasligas de propagacion siguiendo (6.3).
Antes de continuar, es importante indicar que ekmainacion sélo empieza si llegan, al
menos, 16 trayectos, ya que hemos comprobado eapgnte que para un namero bajo
de trayectos, en algunos casos, se eliminabarctosyeorrectos.

Los.s(d%s) = -2010°° |ogm(@j

(6.3)

Una vez calculadas las pérdidas se dividen logdtag segun el orden de tiempo,
es decir, cada vez que cambia el orden decima, (@@, 107, 10°. Para cada segmento
se calcula la media de las pérdidas, se estabdt@eredia como umbral y se seleccionan
los trayectos cuyas pérdidas superan esta mediee Hstbral puede sufrir 3
modificaciones:

» Si la proporcidon de trayectos con valor de péraigaor de 0.5 dB es superior al
35 %, solo se consideran para hacer la media &yedtos con pérdida superior.
Sdlo se aplica al primer segmento, donde al tatdestiempos muy pequefios el
calculo de las pérdidas no es tan preciso.

*= Si no hay ningun trayecto con valor de pérdida magn0.5 dB y si los hay con
pérdida menor, el umbral se establece a 0 paragsea eliminado.

= Si el cociente entre el valor mayor de pérdida ynehor es superior a 200 se
aumenta el umbral en un factor que depende del esggmen el que nos
encontremos (es mayor cuanto menor sea el tiempo).

Finalmente, se eliminan, dentro de los parametarsdebajo del umbral, una
cantidad de trayectos proporcional al nimero dgettas previo. Obviamente, los
eliminados son los de mayor pérdida.

Eliminacion por Doppler: es similar a la eliminacipor proximidad de angulos
estimados, afladiendo ahora la diferencia entre IBopptimados. Para la eliminacion sélo
se deben superar 3 de los 4 limites de anguloseiméasite del Doppler. Su objetivo es
“cazar” aquellos trayectos que siendo iguales,ysopequefio error de estimacién, no se
haya calculado bien uno de sus angulos.
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Capitulo 7. Resultados del algoritmo implementado.

En base al algoritmo expuesto e implementado en cagitulos 5 y 6
respectivamente, ahora presentamos y analizamosdokados de diferentes simulaciones
realizadas, bajo el entorno MATLAB, para la estimdadile los parametros de los trayectos
considerados: retardo, amplitud compleja, azimuledgmda, elevacién de llegada, azimut
de salida, elevacion de salida y desplazamient@2op

Para las simulaciones asignamos parametros, Tahlgue coinciden con algunas
de las condiciones de trabajo reales en las qusepoeemos debe funcionar SAGE:

Parametro Valor Parametro Valor
Array TX ULA 4 BW medida 200 MHz
Array RX URA 4x4 SNR 40 dB
Frecuencia 2.2 GHz Velocidad 10 m/s

Tabla 7.1 — Parametros de las condiciones de trabajo

Suponiendo las antenas, un array lineal con espraciaiforme para transmision y
un array rectangular con espaciado uniforme pacepm@on, en el plano YZ, quedan
dispuestas como en Fig. 7.1:

Array Ti
05 05

Array R

0.4 1 0.4

0.3 1 03

0z 1 02F

01 01k [she eXe}
[she eXe}
[she eXe}

-0 Qoo o

{m)
{m)

1] 1]

IFEE
IFfE

01

0.2 1 02

03 1 03r

0.4 1 04r

05 05
08 1} 05 058 ] 0a

YYYY [rm) WYY (m)

Fig. 7.1 — Disposicion de los arrays de antenas selel plano YZ

Ademas, resta por establecer otros parametrosradosten Tabla 6.2, que, en este
caso, controlan la precisién y velocidad (puedeusefactor critico dependiendo de la
capacidad del procesador) del algoritmo:

Eje Valores Precision
Tiempo 0 s <tiempo < 2.5% 5ns
Azimut -60 ° < azimut < 60 °© 0.1°

Elevacion 80 ° < elevacion < 100 ° 0.1°
Doppler 36.1 Hz < doppler < 73.3 Hz 0.1 Hz

Tabla 7.2 — Parametros de precisiéon de blsqueda
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7.1. Simulaciones.

Los resultados de las graficas que se muestrarpaoatodos los casos, realizadas
2 iteraciones. No se muestra la gréfica de la eléuade salida por ser constante.
7.1.1. 2 trayectos.

El tiempo de trabajo del algoritmo fue de 73.64esultando las estimaciones de
Fig. 7.2a7.5.

_ na T T T T
o ] ] ] ' ]
o : : ' : '
E 06 etttk | ettt ittt ettt ittt =
=3 v v ' . '
Z : : : : :
e e S St A 7
T : : : : :
Qe e i S Jl ---------- -
=3 : ! ! : !
w o i i i i

o . 1 15 2 25 3

time (ps)

e T T T ) !
£ ! ! ! : !
ZOBfe oo R R -
: e e e e e
o Db promeeeonee T T S S 7
u : : : . :
] | I S A ---------- -
v ! ! ! ! !
& o I I I i I

o 0s 1 15 2 25 3

time (ps)

Fig. 7.2 — Sefial recibida vs Sefal estimada. 2 trestos, 2 iteraciones
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Fig. 7.3 — Reales (0) vs Estimados (*): ElevacionOAzimutOA. 2 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.4 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, AnutOA. 2 trayectos, 2 iteraciones
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Doppler (Hz)
Fig. 7.5 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, Dpfer. 2 trayectos, 2 iteraciones

7.1.2. 4 trayectos.

El tiempo de trabajo del algoritmo fue de 139.18sultando las estimaciones de
Fig. 7.6 a7.9.
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Fig. 7.6 — Sefial recibida vs Sefial estimada: 4 tregtos, 2 iteraciones
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Fig. 7.7 — Reales (0) vs Estimados (*): ElevacionOAzimutOA. 4 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.8 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, AnutOA. 4 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.9 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, Dpfer. 4 trayectos, 2 iteraciones
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7.1.3. 10 trayectos.

El tiempo de trabajo del algoritmo fue de 372.68sultando las estimaciones de
Fig. 7.10 a 7.13.

Sig. tx Amplitud lineal

Sig. SAGE Amplitud lineal

time.(us)

Fig. 7.10 — Senal recibida vs Sefial estimada: 1@yectos, 2 iteraciones

] m— SRS SR S ——
Y H , H H H
S : : : : :
- o e A 7
d : ! : : :
5 B8 B e 7
o — AR SR S S S—
& i : : :
B e oo e T R .
7] S S A SO S — .
& i i i i &)
-0 -40 20 i 20 40 B0

azimuth oA (%)

Fig. 7.11 — Reales (0) vs Estimados (*): ElevacionOAzimutOA. 10 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.12 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, AautOA. 10 trayectos, 2 iteraciones
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Daoppler (Hz)
Fig. 7.13 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, Ppler. 10 trayectos, 2 iteraciones

7.1.4. 20 trayectos.

El tiempo de trabajo del algoritmo fue de 819.88sultando las estimaciones de
Fig. 7.14 a 7.17.
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Fig. 7.15 — Reales (0) vs Estimados (*): ElevacionOAzimutOA. 20 trayectos, 2 iteraciones

80



Capitulo 7. Resultados del algoritmo implementado. @ e

25 : ‘ : 1 : ' : :

=
=
= ! ]
= : :
P ! :
i ! !
CE) 1 _______________________________________________________________________ —
= : ] :
! ' L
& o
(U] SEPPRRIRY R S S -
] | | | | | | | | |

-40 300 200 -10 0 10 20 30 40 a0 =in]
azimuth oD (%)

Fig. 7.16 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, AzutOA. 20 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.17 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, ppler. 20 trayectos, 2 iteraciones

7.1.5. 30 trayectos.

El tiempo de trabajo del algoritmo fue de 1058.2@sultando las estimaciones de
Fig. 7.18 a 7.21.
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Fig. 7.18 — Senal recibida vs Sefial estimada: 3@yectos, 2 iteraciones

81



Capitulo 7. Resultados del algoritmo implementado. ‘24 INSR

RENNES
x4
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azimuth ob (%)

Fig. 7.19 — Reales (0) vs Estimados (*): ElevacionOAzimutOA. 30 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.20 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, AzutOA. 30 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.21 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, Ppler. 30 trayectos, 2 iteraciones
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7.1.6. 40 trayectos.

El tiempo de trabajo del algoritmo fue de 1233.5@sultando las estimaciones de
Fig. 7.22 a 7.25.

Sig. tx Amplitud lineal

Sig. SAGE Amplitud lineal

time.(ps)

Fig. 7.22 — Sefal recibida vs Sefial estimada: 4@yrectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.23 — Reales (0) vs Estimados (*): ElevacionOAzimutOA. 40 trayectos, 2 iteraciones

A la vista de los resultados anteriores, que selgrueonsultar numéricamente en
Apéndice Il. Resultados podemos ver que el algoritmo se ajusta muy bi@ma n
namero de trayectos menor a 40, Fig. 7.2 a 7.2dnRg bien entendemos no sélo que la
sefal estimada se parece a la recibida o que tésnptros estimadog ) aproximan con
precision a los realeso); sino también a que el nimero de trayectos retesa
considerados rondan el valor real (con una varidezs2).

A partir de 40 trayectos la falta de separacidncmifte hace que haya trayectos
gue no son tenidos en cuenta como diferentes, ridixigue, en primer lugar, se estimen
trayectos de menos y, en segundo, resulten algroraposiciones de fases que llevan a
estimaciones de parametros no reales, resultadosspondientes a Fig. 7.22 a 7.25. De
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todas formas, el algoritmo esta programado de raaqez los trayectos que se pierden son
los méas débiles.
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Fig. 7.24 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, AautOA. 40 trayectos, 2 iteraciones
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Fig. 7.25 — Reales (0) vs Estimados (*): retardo, Ppler. 40 trayectos, 2 iteraciones

Sin embargo, en cualquier caso la sefial en ampkiidida estimada, Fig. 7.2, 7.6,
7.10, 7.14, 7.18 y 7.22, se parece a la recibidia(semulada). Esto es debido al proceso de
maximizacion de z (5.12), base de cada estima@arada parametro.

Este proceso esta basado en la correlacion entrque es la estimacion de los
datos “completos”, y una delta afectada por losup&tros de retardo, azimut, elevacion y
Doppler. Como para cada trayecto el primer par@mgtie se estima es el retardo, éste
ejerce la funcion de centrado mientras que lossqievametros ejercen la de ajustamiento
de la fase. Asi, si recordamos que en la actuadzate X, se eliminan progresivamente de
la sefal recibida los trayectos estimados, podepeosar que el algoritmo “elige” los
trayectos de manera que van reconstruyendo la sedibida, por lo cual, la sefal recibida
estimada siempre se parece a la sefial recibida real
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Estos resultados los podemos analizar también ncanéeinte acudiendo a la Tabla
7.3. En ella, en un promediado sobre 15 ejecucidifieentes por trayecto, se calculan los

errores proporcionales entre los parametros redles valores estimados, excepto para la
elevacion de salida, que es constante.

En efecto, para el retardo el error se ha calcutaoo los nanosegundos medios
de diferencia por trayecto; para la amplitud, cdendiferencia de amplitud respecto a la
cantidad de sefial transmitida; para los angulazoheut y elevacion y el Doppler, como la
diferencia entre real y estimado respecto a laitodglel intervalo de valores que pueden
tomar (de Tabla 7.2 son 120, 20 y 37.2); para lagettos, como el nimero medio de
trayectos incorrectamente estimados (trayectomadts que no existen o trayectos que
existen y no son estimados) por ejecucion.

Trayectos | Equs) (NS) | By (%) | Eaexe) (%) | Eoxe) (%) | Eawxe) (%0) | Evin (%) Euay
2 0.000 5.057 0.069 0.100 0.07% 0.080 0.000
4 0.000 2.569 0.187 0.163 0.168 0.075 0.333
10 15.967 1.074 0.712 1.731 0.932 1.159 1.467
20 8.484 0.624 1.566 1.602 1.417% 1.793 2.067
30 20.138 0.487 2.780 2.969 2.919 2.489 2.267
40 41.275 0.378 3.209 4.696 3.370 4.384 4.200

Tabla 7.3 — Errores proporcionales entre parametroseales y estimados

Como extraemos de la tabla, y habiamos visto emriafgcas, la precision en la
aproximacion del algoritmo se maneja en valorebmeate buenos hasta los 30 trayectos.
Aunque en los 40 se mantiene un buen funcionamisetmota un claro empeoramiento,
subiendo el porcentaje de trayectos errébneos &@oly) con variaciones temporales del
orden de 0.04us; para los angulos y el Doppler, los errores éstajue suponen esos

porcentajes no son criticos alun. Si aumenta el rarde trayectos continuara esta
tendencia.

El error referente a la amplitud se puede ver commrentaje de sefial que se
pierde en la estimacion de cada trayecto. Cuantisstrayectos hay menor es la pérdida
por trayecto. Sin embargo, multiplicando por el eéonde trayectos, la pérdida total se
mantiene entre un 10 y un 15 % (10.114, 10.276{410.12.480, 14.610 y 15.120); en

realidad, si contasemos con la energia que aplosatrayectos errébneos estimados este
error seria casi constante al 10 %.

7.2. Tiempo de trabajo.

Los tiempos calculados, clasificados en la Tabla dedhtro de cada numero de
trayectos y para el numero de iteraciones deteduirs@n un promedio a lo largo de 5
ejecuciones. El algoritmo se ha ejecutado en elremt®ATLAB version 6.1. en un PC
con procesador Pentium 4 a 3 GHz, con una RAM @eViiytes.

Este tiempo de trabajo se ve influido por:
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= EI nimero de trayectos estimados inicialmente, que con los que trabaja el
algoritmo hasta la eliminacion final. Depende de leestricciones de la
inicializacion 1S1,5.8, y, obviamente, del numero de trayectos recibidos.

» La precision, marcada por las caracteristicas detlador de canal aplicadas al
algoritmo, que se citaban en Tabla 7.2.

= Las iteraciones empleadas.

» La programacion:
1. De las iteraciones y las busquedas: si se empterices en lugar de
buclesfor se generan matrices demasiado grandes y es améci
2. De las operaciones: en este caso, sustitublokesfor por las operaciones
con matrices mejora la velocidad

Trayectos Tiempo con 1 It. (s) Tiempo con 2 It. (s)| Tiempo con 4 It. (S)
2 40.54 79.26 149.76
4 93.92 154.33 314.38
10 188.09 368.80 747.89
20 354.17 729.14 1286.26
30 459.42 877.05 1587.10
40 527.94 1130.95 2035.32
Tabla 7.4 — Tiempos de simulacion, para diversos tragtos e iteraciones
Trayectos TiempQ 1. (S) Tiempa 1. (S) Tiempq 1. (S) T medio (s)
2 20.27 19.81 18.72 19.60
4 23.48 19.29 19.65 20.81
10 18.82 18.44 18.70 18.65
20 17.71 18.23 16.08 17.34
30 15.31 14.62 13.23 14.39
40 13.20 14.14 12.72 13.44
Medio 18.13 17.42 16.52 17.36

Tabla 7.5 — Tiempos de simulacion por iteracion y trgecto

Cuando aumentan los trayectos, hasta los 20, eknmento de tiempo es
proporcional, en Tabla 7.5 vemos que el tiempo payetto permanece constante,
mientras que en adelante tiene menos influenciao Estexplica precisamente por la
inicializacion. En efecto, cuando hay un nivel baje trayectos, estos son bien
diferenciables, se dejan pasar posibles trayectogoaas puntuales y se sigue mejor la
proporcion real; sin embargo, cuando hay un nikelaglo es mas dificil diferenciar con lo
que, en general, siempre se deja pasar un nunwradel para tratar de aproximar la sefal;
como esta cantidad es, podemos decir, similar,tosamas sean los trayectos reales,
menos tiempo se emplea.

7.3. lteraciones.

Como hemos visto, una iteracion comprende el poodesactualizacion de todos
los pardmetros e influye en el tiempo de trabajal ttel algoritmo. Es un factor importante
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porque podemos retardar la obtencion de resultsidespleamos mas iteraciones de las
necesarias.

En las graficas Fig. 7.26 a 7.29 se muestran |ganpetros reales simulados de 20
trayectos @) frente a los estimados tras 1 iteracidhy( tras 10 iteraciones). Aunque la
seflal en amplitud parece menos adaptada, estobsead@equefias variaciones en los
parametros estimados de angulo y Doppler, de mam#zaahora se cubren mejor los
trayectos.
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Fig. 7.26 — Sefal recibida vs Sefales estimadas:tedyectos
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Fig. 7.27 — Reales (0) vs Estimados 1 (*) y 10 (tgraciones: ElevaciéonOA, AzimutOA. 20 trayectos

Es importante indicar que los mismos célculos, nmételose exactas las
condiciones de partida, los realizamos para 3@dtenes llevando a iguales resultados que
para 10 iteraciones.

87



Capitulo 7. Resultados del algoritmo implementado. “z4INSR

2 T T T T T
e
[1F= ] R —— O SO SRS SO S QL A
S S S SO L i
L] SERRRRRE— = i
14 _______________________________________________________________________ —]

il T S . S -

=

= e

[ R | S— P SR S Y S -

& @

1 i« o S SRR _
8= S S S S .
)7 S S -
02 &

[ T R A A R R _
¥
o+ %t B om :
0 h l ! 1 !
B0 40 20 0 20 40 G0

azimuth oD (%)

Fig. 7.28 — Reales (0) vs Estimados 1 (*) y 10 (t9raciones: retardo, AzimutOA. 20 trayectos

2 T T T T T T T
SRS U NS S
e
L ik
PP NSRS NS S S S S —
= 1 1 1 1 1 : 1
E T [EEREEEEE Pemmmmee Pesmmmme [ EREEE R [EEEEEEEN i-----——;’—r—--:;u —
= :
= o '
e e N —
ARy R S RURRREE .
0dp-------- [EREEEEE [EREEEEEE Po------- L e L ? ------- —
[ T S P ﬂ;__‘iy_____;________;________% _______ |
1 EiH
& 1 ® on e
i} | | | | | | |
35 40 45 a0 a5 G0 G5 70 75

Doppler (Hz)
Fig. 7.29 — Reales (0) vs Estimados 1 (*) y 10 (tgraciones: retardo, Doppler. 20 trayectos

7.4. Conclusiones.

Hemos conseguido desarrollar el algoritmo SAGE pamstimacion de trayectos
transmitidos por el canal radio y de sus parametnosplitud, azimut y elevacién de
llegada, azimut y elevacion de salida y desplazatmiBoppler.

Ofrece los mejores resultados cuando hay menog deayectos, ya que en este
caso aparecen problemas de diferenciacion, darghr & pérdida de algunos trayectos
débiles o desviacion de los parametros, en losscdsnde no se puede diferenciar,
respecto a los reales.

El nimero de iteraciones para conseguir buenostaessl parece reducirse a 1 o 2,
debido a la inicializacion, que nos coloca en untpule partida 6ptimo para la estimacion
del retardo. M4s iteraciones conducen a un meguiteelo, aunque de manera limitada: el
resultado se estanca a partir de un determinado.pun
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Se ha implementado una inicializacién ISI, dond@mesenta un dilema: cuantos
mas trayectos iniciales se dejan pasar mejor ggi€sila sefial recibida, sin embargo se
retarda la obtenciéon de resultados y se corregoi de sobreadaptacion; por contra, si no
hay suficientes trayectos que superen el umbralempod perder algunos que sean
importantes. La mejor solucion que hemos encontegl@mplear un criterio medio y
posteriormente eliminar los trayectos sobrantes.

Esta inicializacion es Optima en el sentido de &ardos, sin embargo no ofrece
ningun punto de partida para el resto de los pdrase

Finalmente, hemos introducido un algoritmo de egfirento, donde se comparan
los parametros estimados de los trayectos, elidmanuellos trayectos que resultan poco
fiables. Aunque hay casos en los que podemos pendeayecto bien estimado, en general
actua sobre los trayectos estimados dobles ydgsdtos ficticios.
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Capitulo 8. Conclusiones.

La aparicion de nuevas tecnologias inalambricak desarrollo de las existentes
qgue saturan y requieren el maximo de las capacdaelecanal exigen de la blisqueda de
técnicas que aumenten la eficiencia del canal gatisfacer estas necesidades. Entre estas
se encuentra MIMO, donde manejamos un entorno tnaykicto con multiples antenas en
transmision y recepcion.

En este punto, el desarrollo de antenas adecuadatapzaptura de sefales al igual
gue el empleo de un algoritmo que opere con esfades se vuelven fundamentales.

Debido a las altas tasas y a las caracteristicagatemision y las mdltiples
direcciones de llegada, buscamos antenas que opesdtas frecuencias, con un gran
ancho de banda y una apertura suficiente. Asi,trauesaderno de carga nos pedia una
antena a 3.5 GHz, con un ancho de banda a —10miigua 200 MHz con una apertura
minima en plano H de 60°.

Dadas las caracteristicas del trabajo de experaniémt, se trataba de buscar una
antena facil de manejar y de modificar en su disaitaple, barata y de bajo peso y
volumen, aln a costa de empeorar factores comanangia. Por ello, la tecnologia
escogida fue la de las antenas imprimidas.

Después de un estudio bibliografico de un mes slitmes de disefio de antenas
microtira, papeles técnicos sobre caracteristispeaales de estas antenas y manuales
sobre el software de disefio 3D en el que iba ajagbHFSS, comencé la revision de
antenas ya disefladas en 2D, para verificarlas yidexperiencia.

Tras manejar los problemas aparecidos entre laslaiiones y la realidad y
operando con los parametros de disefio que contiladiacion de la antena llevé a cabo
diferentes disefios que fueron implementados. Adaptando progresivamente las
simulaciones a condiciones reales, en la Ultimaidey que aceptamos por definitiva,
afiadimos 2 stubs sintonizadores para mejorar abate banda.

Con esto, nuestra antena, como elemento unitaritgidné en las medidas en
camara anecoica, de campo cercano y campo lejéhb,@Hz con un ancho de banda a —
10 dB de 281 MHz y una apertura en plano H de = U&°falta de apertura no es
problematica ya que se va a emplear en array.

Asi, a partir de este trabajo, ahora se continial@aealizacion de la campafa de
medidas MIMO en el INSA de Rennes, para lo cuamplea la antena realizada en array
de 6, 4 centrales activas y las de los extremagadas 512, en transmision, y array de 4
en recepcion.

En el otro lado, una vez capturadas las sefales sondador de canal hay que
aplicar un algoritmo para estimar los parametrol®si¢rayectos que caracterizan el canal.
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Como no se puede acceder a todos los datos, gmasraplicar una estimacion de
maxima verosimilitud hay que afrontarlo iterativartee con un algoritmo EM. Para
obtener rapida convergencia y reducir la compldjiéa conveniente actuar sobre los
parametros de manera separada. Asi, un algorittmo@ps SAGE.

Después de un estudio bibliografico de un mes salgeritmos de estimacion,
papeles técnicos sobre las diferentes caractadstie SAGE e informes sobre el
funcionamiento de adquisicion del sondador de c¢ar@ihencé con la revision de la
version en MATLAB disponible del algoritmo.

Asi, programé una version para la estimacion dettas transmitidos por el canal
radio y de sus parametros: amplitud, azimut y eiévade llegada, azimut y elevacion de
salida y desplazamiento Doppler.

A pesar de haber modificado la estructura de lalsgénerada “real” simulada, la
formacion de las sefales “reales”, estimadas y admizacion (z) y emplear operaciones
matriciales para sustituir buclés, el esfuerzo e interés principal 1o he concentrarida
adicion del célculo del Doppler, una inicializacigmo I1SI1 y un algoritmo de refinamiento
para eliminar trayectos poco fiables.

Esta version de SAGE mantiene sus buenas caraci@sistion una convergencia
aceptable con pocas iteraciones de funcionamiéagia los 40 trayectos, donde aparecen
problemas por la poca diferenciabilidad entre tty®

Asi, a partir de este trabajo y con las medidas sguman tomadas con los arrays
anteriormente vistos, se procedera, en primer Jugpartir de datos conocidos a verificar
la bondad del algoritmo programado Yy, posterior@eatsu aplicacion en camparfas de
medidas para la caracterizacion del canal de pempamy

Con vistas al futuro aparece un nuevo algoritmoaqupezamos a analizar. Se trata
de RIMAX [30] [31], donde en el modelo de datos @sideran 2 componentes
separados: una parte deterministica, especuladedparametros que caracterizan los
trayectos vienen determinados por funciones queritbes la respuesta del sistema, y una
parte que representa el scattering difuso tipicardentorno multitrayecto, descrito por un
modelo de exponencial decreciente. Los parame&ragptmizan aplicando algoritmos de
gradientes conjugados (Levenberg-Marquardt papaite deterministica y Gauss-Newton
para la parte de scattering).

Desde el punto de vista personal, este afio de ierpex profesional me ha
permitido repasar conceptos teoricos vistos erateera como las antenas microtira o el
algoritmo de estimacion EM, leer numerosos papddenidos referentes a las ultimas
tecnologias, trabajar en una prestigiosa instituexiranjera y desempefiar un papel dentro
del desarrollo de las tecnologias MIMO.
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Apéndice I. Muestreo.

Las propiedades de los trayectos que se propagael panal radio y que medimos
en el sondador de canal, el retardo, los angulcsalida y de llegada y la amplitud, son
variantes con el tiempo. Por tanto, en cada clok pardmetros son en punto de tiempo
concreto.

El efecto Doppler da una idea de estas variaciome$ tempo. Como el inverso de
esta frecuencia Doppler es mucho mayor que la ourale la sefial de pulsos transmitida,
la sefial recibida no puede ser observada de mamerinua, se hace necesario un
muestreo.

Para realizar bien este muestreo, la frecuencimuestreo debe ser al menos el

doble de la frecuencia de aparicién de desvanectoseen la sefial (a una distancia de
M2).

fo, 2 2f,;
(AM1)
A su vez, la relacion de la frecuencia de aparigi@éhDoppler es:
_ _ . bcosa _vcosa
fap - 2fDoppler - fc C - P
—_ —_ Umax
foo = 2 poppler max = /1/ peor caso
2
(AM2)

Asi, insertando (Am2) en (Am1), obtenemos el tiergpe debe transcurrir entre 2
ciclos, Tey:

1 1 1
Tcy = < =
fcy 2 fap 4 fDoppIer max
/]c
Ty < 2

max

(AM3)
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Apéndice Il. Resultados.

2 trayectos, 2 iteraciones.

Reales.
T (ns) o Drx (°) Orx (°) D1x (O 0rx (°) v (Hz)
0.540 0.746 -41.895 87.567 -23.668 90 54,538
1.805 0.360 23.748 97.200 5.001 90 66.595

Tabla All.1 — Parametros reales, 2 trayectos, 2 it@rciones

Estimados.
T (ns) o Drx (°) Orx (°) D1x (O 0rx (°) v (Hz)
0.540 0.678 -41.9 87.6 -23.7 90 54,51
1.805 0.328 23.8 97.2 50 90 66.61]

Tabla All.2 — Parametros estimados, 2 trayectos, 2draciones

4 trayectos, 2 iteraciones.

Reales.
T (ps) o Drx (°) Orx (°) D1x (°) 01 (°) v (Hz)
2.170 0.292 -58.418 85.683 33.070 90 38.297
2.200 0.287 -14.884 86.542 -8.169 90 70.744
2.285 0.273 40.627 89.524 -7.668 90 55.685
2.400 0.256 -25.651 84.520 -33.083 90 65.804

Tabla All.3 — Parametros reales, 4 trayectos, 2 it@ciones

Estimados.
T (us) o] Dryx (°) Orx (°) ®1x (°) 0rx (°) v (Hz)
2.170 0.265 -58.5 85.7 33.2 90 38.31
2.200 0.261 -14.9 86.5 -8.2 90 70.71
2.285 0.248 40.6 89.5 -7.7 90 55.61
2.400 0.283 -25.7 84.5 -33.3 90 65.81

Tabla All.4 — Parametros estimados, 4 trayectos, 2draciones
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Reales.
T (us) o] Drx (O Orx (°) Drx (O 0rx (°) v (Hz)
0.495 0.765 39.545 96.217 46.272 90 56.217
0.585 0.727 -42.904 88.114 55.549 90 53.688
1.095 0.542 -21.404 95.901 32.356 90 67.914
1.150 0.525 38.149 80.388 -15.84) 90 56.860
1.570 0.412 -24.794 99.133 -51.824 90 65.730
1.635 0.397 -50.406 97.098 -46.93P2 90 46.380
1.665 0.390 51.397 99.726 52.419 90 45.096
1.865 0.348 -39.987 85.014 1.327 90 55.975
2.205 0.286 -13.587 89.650 -34.64\ 90 71.280
2.335 0.265 -1.679 86.492 -9.4674 90 73.165
Tabla All.5 — Parametros reales, 10 trayectos, 2 itaciones
Estimados.

T (ns) o Drx (°) Orx (°) D1x (O 0rx (°) v (Hz)
0.495 0.696 39.6 96.2 46.6 90 56.21
0.585 0.661 -42.9 88.1 55.6 90 53.71
1.095 0.493 -21.4 95.9 32.6 90 67.91
1.150 0.477 38.2 80.4 -16.1 90 56.91
1.570 0.375 -24.8 99.1 -52.8 90 65.71
1.635 0.363 -50.6 97.2 -47.2 90 46.41
1.640 0.194 -60.0 96.4 -60.0 90 46.51
1.660 0.183 59.9 99.1 59.9 90 4491
1.665 0.391 52.5 99.7 54.5 90 45.11
1.865 0.316 -40.0 85.0 1.3 90 56.01
2.205 0.260 -13.6 89.6 -34.6 90 71.31
2.335 0.267 -1.7 86.5 -9.5 90 73.21

Tabla All.6 — Parametros estimados, 10 trayectos, iBeraciones
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Reales.
T (us) o] Drx (O Orx (°) Drx (O 0rx (°) v (Hz)
0.070 0.977 -41.775 96.866 -35.324 90 54.298
0.530 0.750 22.073 84.852 -24.793 90 67.684
0.735 0.666 -33.846 87.399 -29.265 90 60.844
0.760 0.657 31.642 99.293 -22.48( 90 61.612
0.925 0.597 -51.966 89.381 5.841 90 45.180
1.080 0.546 -31.178 90.659 39.698 90 62.737
1.095 0.542 -17.494 81.081 -24.300 90 69.096
1.165 0.520 12.919 92.446 45.260 90 71.412
1.285 0.486 -10.455 93.304 30.586 90 71.996
1.360 0.465 13.935 95.191 -20.972 90 70.883
1.435 0.445 -8.181 93.510 -29.026 90 72.431
1.470 0.437 -10.092 86.543 28.096 90 72.067
1.525 0.423 25.897 99.687 -7.507 90 65.029
1.590 0.407 45.179 90.245 -22.505 90 51.692
1.860 0.349 -28.530 96.348 48.439 90 64.033
1.920 0.337 -56.348 87.891 23.409 90 40.610
2.180 0.290 17.199 89.637 30.81% 90 70.033
2.255 0.278 38.947 94.457 -28.008 90 56.861
2.315 0.268 33.435 91.585 13.347 90 61.174
2.345 0.264 -2.969 84.449 -39.326 90 72.892
Tabla All.7 — Parametros reales, 20 trayectos, 2 itaciones
Estimados.

T (us) o] Drx (O Orx (°) Drx (O 0rx (° v (H2)
0.070 0.889 -41.8 96.9 -35.6 90 54.31
0.530 0.682 22.1 84.9 -24.9 90 67.71
0.735 0.679 -25.8 88.7 -28.5 90 60.91
0.760 0.672 23.4 98.0 -23.5 90 61.51
0.925 0.544 -52.0 89.4 5.8 90 45.21
1.080 0.419 -33.9 92.4 57.1 90 61.61
1.095 0.420 -15.5 80.0 -37.2 90 70.11
1.165 0.473 12.9 92.4 45.3 90 71.41
1.285 0.442 -10.4 93.3 30.6 90 72.01
1.360 0.423 13.9 95.2 -21.1 90 70.91
1.435 0.404 -8.2 93.5 -29.2 90 72.41
1.470 0.396 -10.1 86.5 28.3 90 72.11
1.525 0.385 25.9 99.7 -7.6 90 65.01
1.590 0.371 45.2 90.2 -22.5 90 51.71
1.860 0.317 -28.6 96.3 48.8 90 64.01
1.920 0.307 -56.4 87.9 23.4 90 40.61
2.180 0.264 17.2 89.6 30.8 90 70.01
2.255 0.308 38.9 94.5 -28.1 90 56.91
2.315 0.297 33.4 91.6 134 90 61.21
2.345 0.264 -3.2 84.4 -40.0 90 73.01

Tabla All.8 — Parametros estimados, 20 trayectos, iferaciones
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Reales.

T (ns) o Drx (°) Orx (°) D1x (O 0rx (°) v (Hz)

0.060 0.983 -7.242 84.336 -18.822 90 72.393
0.315 0.849 24.123 93.036 7.556 90 66.835
0.380 0.818 13.166 81.056 -45.738 90 70.537
0.405 0.806 -24.014 84.586 -39.71y 90 66.687
0.485 0.770 42.724 93.349 -26.533 90 53.781
0.605 0.718 -46.551 86.219 6.818 90 50.322
0.620 0.712 -25.013 86.133 -1.729 90 66.304
0.640 0.704 -48.306 94.414 54.267 90 48.633
0.765 0.655 -12.306 99.088 -32.169 90 70.749
0.810 0.638 -20.002 82.623 -2.561 90 68.339
0.850 0.624 53.308 81.366 3.183 90 43.321
1.115 0.535 40.627 82.505 35.126 90 55.182
1.200 0.510 -28.989 83.323 -36.839 90 63.711
1.220 0.504 -54.852 08.228 49,152 90 41.782
1.345 0.469 -59.294 82.725 50.664 90 37.145
1.395 0.456 8.930 92.340 -58.408 90 72.384
1.440 0.444 29.268 85.380 32.106 90 63.764
1.560 0.414 36.820 84.413 53.681 90 58.426
1.665 0.390 16.508 94.258 37.597 90 70.116
1.730 0.376 -29.847 90.980 50.860 90 63.597
1.780 0.365 -42.682 98.827 -36.120 90 53.271
1.945 0.332 18.186 86.597 20.913 90 69.547
2.030 0.316 53.530 94.090 51.252 90 43.478
2.075 0.308 37.906 98.869 -18.74P 90 57.169
2.090 0.305 51.630 91.632 11.339 90 45.503
2.280 0.274 -22.807 97.603 13.858 90 67.005
2.390 0.257 -27.742 94.992 -59.596 90 64.658
2.465 0.246 4.374 87.592 57.842 90 73.085
2.475 0.245 -40.407 94,511 47.942 90 55.668
2.600 0.228 -34.681 83.256 23.131 90 59.887

Tabla All.9 — Parametros reales, 30 trayectos, 2 itaciones
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Estimados.

T (ns) o Drx (°) Orx (°) D1x (O 0rx (°) v (Hz)

0.060 0.894 -7.3 84.3 -18.9 90 72.41
0.315 0.772 24.1 93.0 7.6 90 66.81]
0.380 0.795 10.5 81.3 -46.0 90 70.31
0.405 0.785 -21.2 84.3 -40.4 90 67.01
0.485 0.700 42.7 93.3 -26.6 90 53.81
0.605 0.637 -46.5 86.2 6.7 90 50.41
0.620 0.640 -25.3 86.2 -1.1 90 66.11]
0.640 0.647 -48.4 94.4 55.1 90 48.61
0.765 0.596 -12.3 99.1 -32.6 90 70.71
0.810 0.581 -20.0 82.6 -2.6 90 68.31
0.850 0.568 53.4 81.4 3.2 90 43.31]]
1.115 0.487 40.7 82.5 35.5 90 55.21
1.200 0.475 -30.4 83.5 -37.0 90 63.31
1.220 0.504 -55.4 98.5 52.7 90 41.61
1.345 0.427 -59.4 82.7 51.2 90 37.11
1.395 0.415 8.9 92.3 -58.5 90 72.4]
1.440 0.404 29.3 85.4 32.2 90 63.81
1.560 0.377 36.8 84.4 54.1 90 58.41
1.665 0.355 16.5 94.3 37.7 90 70.11
1.730 0.342 -29.8 91.0 50.9 90 63.61
1.780 0.332 -42.8 98.8 -36.6 90 53.31
1.945 0.302 18.2 86.6 21.0 90 69.51
2.030 0.350 53.5 94.1 51.4 90 43.51
2.075 0.356 38.6 98.5 -17.2 90 56.51
2.090 0.353 50.7 92.0 9.7 90 46.11
2.280 0.303 -22.8 97.6 14.0 90 67.01
2.390 0.285 -27.7 95.0 -60.0 90 64.61
2.465 0.267 5.3 87.4 58.2 90 73.2]]
2.475 0.265 -41.6 94.7 48.0 90 55.31
2.600 0.165 -34.7 83.3 23.3 90 59.91

Tabla All.10 — Parametros estimados, 30 trayectos, iBeraciones

97



Apéndices.

40 trayectos, 2 iteraciones.
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Reales.

T (ns) o Drx (°) Orx (°) D1x (O 0rx (°) v (Hz)

0.040 0.994 45.160 96.460 -57.658 90 51.38
0.070 0.977 -8.702 08.278 37.53( 90 71.73
0.095 0.963 25.008 96.721 57.938 90 66.0(
0.295 0.859 -51.577 97.362 -22.580 90 45,1¢
0.305 0.854 -57.712 95.512 -14.531 90 38.99
0.390 0.813 0.997 88.639 29.764 90 73.30
0.440 0.790 44,329 88.722 -6.86( 90 52.44
0.510 0.759 35.826 84.486 -48.018 90 59.18
0.520 0.754 35.908 80.264 59.115% 90 58.54
0.650 0.700 -36.466 87.519 4.351 90 58.92
0.820 0.635 25.725 96.771 -43.854 90 65.6(
0.830 0.631 -34.199 85.725 -44.244 90 60.48
0.850 0.624 34.381 85.683 43.679 90 60.35
0.880 0.613 -39.342 86.542 24.993 90 56.61
0.935 0.594 -35.262 89.524 59.789 90 59.87
0.955 0.587 -4.263 84.520 37.891 90 72.79
1.165 0.520 -51.057 99.240 33.869 90 45.49
1.175 0.517 11.590 86.129 31.634 90 71.671
1.235 0.500 -37.081 95.579 48.597 90 58.27
1.250 0.495 52.178 97.907 -47.62b 90 44 .54
1.320 0.476 -23.098 85.074 -34.59bH 90 67.2(
1.325 0.475 -4.573 82.915 42.131 90 72.54
1.445 0.443 39.570 86.830 29.156 90 56.44
1.475 0.435 -23.983 94.663 -11.391 90 66.78
1.580 0.410 25.154 80.677 -23.396 90 65.5(
1.780 0.365 -51.048 90.885 -3.097 90 46.09
1.810 0.359 30.026 91.169 -42.63[L 90 63.47
1.825 0.356 -3.731 93.394 -0.679 90 73.05
1.895 0.342 53.390 91.679 3.615 90 43.71
2.005 0.321 -58.323 93.718 1.229 90 38.47
2.045 0.314 -53.496 95.320 -32.704 90 43.43
2.095 0.305 28.614 97.953 52.199 90 63.75
2.260 0.277 16.268 99.336 2.123 90 69.446
2.375 0.259 51.717 98.116 -4.889 90 44,97
2.455 0.248 -4.685 83.572 33.209 90 72.62
2.480 0.244 1.547 99.570 28.056 90 72.28
2.525 0.238 -9.062 97.960 12.28¢€ 90 71.72
2.535 0.236 -10.090 80.587 -53.169 90 71.27
2.575 0.231 -13.412 85.640 -51.360 90 71.17
2.620 0.225 42.664 83.758 16.282 90 53.6(

ON~NOOOWOWWOWUIOWUIO OoNNO

Tabla All.11 — Parametros reales, 40 trayectos, 2dtaciones
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Estimados.

T (ns) o Drx (°) Orx (°) D1x (O 0rx (°) v (Hz)

0.040 0.910 44.9 96.5 -59.2 90 51.41
0.070 0.917 -7.4 98.2 38.7 90 71.5]
0.095 0.905 23.6 96.8 57.5 90 66.21
0.295 0.828 -51.3 97.5 -23.2 90 45,51
0.305 0.823 -58.0 95.4 -14.2 90 38.71
0.390 0.740 1.0 88.6 29.8 a0 73.21
0.440 0.719 44.3 88.7 -6.9 90 52.41
0.510 0.746 35.8 84.5 -56.6 90 59.21
0.520 0.741 36.0 80.0 59.9 90 58.51
0.650 0.637 -36.5 87.5 4.4 90 58.91
0.815 0.432 11.0 94.1 -44.0 90 64.41
0.820 0.553 31.1 97.6 -43.6 90 66.01
0.825 0.544 -7.8 91.7 -58.8 90 63.31
0.830 0.553 -36.9 84.9 -43.2 90 60.11
0.850 0.609 36.6 85.6 46.9 90 60.31
0.855 0.395 20.2 85.9 39.4 90 59.71
0.880 0.558 -394 86.5 25.0 90 56.61
0.935 0.550 -35.4 89.5 59.9 90 59.81
0.955 0.543 -4.1 84.5 38.0 90 73.01]
1.165 0.476 -55.6 99.9 34.5 90 43.91
1.170 0.408 -17.0 92.8 32.8 90 58.51
1.175 0.476 16.1 85.1 315 90 73.21
1.235 0.438 -40.2 95.5 53.3 90 58.61
1.250 0.433 57.1 98.0 -53.1 90 44,11
1.320 0.640 -16.6 84.3 -7.3 90 69.11
1.325 0.644 -10.9 83.7 13.7 90 70.71
1.445 0.400 40.3 86.8 29.6 90 56.31
1.470 0.273 -14.1 93.5 -5.4 90 65.21]
1.475 0.393 -24.8 94.8 -11.9 90 66.91
1.580 0.373 25.2 80.7 -23.7 90 65.51
1.780 0.332 -51.0 90.9 -3.1 90 46.11
1.810 0.284 35.1 90.9 -50.0 90 62.21
1.815 0.215 27.1 91.3 -38.7 90 64.21
1.820 0.210 -1.5 93.2 -3.3 90 72.61
1.825 0.284 7.7 93.7 4.0 90 73.21
1.895 0.379 53.4 91.7 3.6 90 43.71
2.005 0.355 -58.3 93.7 1.2 90 38.41
2.045 0.347 -53.5 95.3 -32.9 90 43.41
2.095 0.337 28.6 97.9 52.9 90 63.71
2.260 0.307 16.3 99.3 2.2 90 69.51
2.375 0.287 51.7 98.1 -4.9 90 45,01
2.455 0.274 -4.7 83.6 33.4 90 72.6]
2.480 0.277 14 99.1 28.6 90 72.3]]
2.525 0.264 9.1 97.9 12.1 90 71.71
2.535 0.263 -10.1 80.7 -53.7 90 71.21

Tabla All.12 — Parametros estimados, 40 trayectos, iferaciones
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Apéndice Ill. Scripts.

Sage6D.m

start = TitleSage;

if start==1

clear all;

close all hidden;
format long g;

datain = EnterData,;

MTX = datain(3);
MRX = datain(4);
xx = sgrt(MRX);
yy = sart(MRX);
f = datain(2)*1e9;
c = 3e8;
lambda = c/f;
K = 2*pi/lambda;
d = 0.5*lambda;
Kd = K*d;
dP =-5;
snr_db = 40;
Nbpath = round(datain(1));
v =10;
BW = 200e6;
PF = 256;
df = BW/PF;
L =11,
Ncy = 2;
if v==

Tecy_max =1,
else

Tcy_max = lambda/(4*v);
end;
Tcy = (0:Ncy-1)*Tcy_max;
To=0;
Tmax = (PF-1)*1e-8;
dt = 1/BW;
t = To:dt:(Tmax+L*dt);
PT = length(t);

bin = 6;

[tau,azitx,azirx,eletx,elerx,dopp,A,S,t_azit ele,t _dopp] =
ParamSage6D(Nbpath,dP,t,dt,f,c,v);

Chan_param = [tau.',S.",azirx."elerx.’, azitx.',el etx.",dopp.]

snr = 107(snr_db/10);

real = randn(Ncy*MTX*MRX,PT);

imag = randn(Ncy*MTX*MRX,PT);

maxre = repmat(max(abs(real))’,1,PT);

maxim = repmat(max(abs(imag")’,1,PT);

noise = (max(A)/snr)*(real./maxre + i*imag./maxim);

clear real imag maxre maxim;
positionstx=posrect3d(1,MTX,d,0,'yz");

positionsrx=posrect3d(xx,yy,d,0,'yz";
for ii=1:Nbpath,

artx(:,ii)=arresp3d(positionstx,azitx(ii)*pi/18 0,eletx(ii)*pi/180);
arrx(:,ii)=arresp3d(positionsrx,azirx(ii)*pi/18 0,elerx(ii)*pi/180);
end;

Ph_Ant = repmat(arrx,MTX,1).*kron(artx,ones(MRX,1)) ;
tau2 = tau + dt*(L-1)/2;
U = Udirac6Dsim(tau2,t,L,dt,Nbpath,PT).";
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sa = repmat(S,MTX*MRX,1).*Ph_Ant;

for kk=1:Ncy,
S(((Kk-1)*MTX*MRX+1):kk*MTX*MRX )

repmat(exp(j*2*pi*Tcy(kk)*dopp),MTX*MRX,1).*sa*U;

end;

Y = s + noise;

clear Ph_Ant U sa s arrx artx;
tic

NoiseMarg = 20*1og10(8);

NoiseAver = mean(10*log10(abs(noise(1,:))));
SignMax = max(10*log10(abs(Y(1,:))));

SignMarg = 50;
[initau,Nbpathest]=PseudolSI(Y(1,:),bin,PT,dt,Noise
9);

tetal = zeros(Nbpathest,7);
tetal(:,1) = initau.";

tetal(:,4) = 90*ones(Nbpathest,1);
tetal(:,6) = 90*ones(Nbpathest,1);

Nbiter = round(datain(5));

Xl = zeros(Ncy*MTX*MRX,PT);

Sl = zeros(Ncy*MTX*MRX,PT);

sl = zeros(Ncy*MTX*MRX,PT);
percent = 0;

steppercent = 100/(Nbiter*Nbpathest);

for ITERATION=1:Nbiter,
arraytau = zeros(1,Nbpathest);
for jj=1:Nbpathest,

for ii=1:Nbpathest,
artx(:,ii)=arresp3d(positionstx,tetal(ii,5)*p
arrx(:,ii)=arresp3d(positionsrx,tetal(ii,3)*p
end;
Ph_Ant = repmat(arrx,MTX,1).*kron(artx,ones(M
U = Udirac6D(tetal(:,1),dt,PT,To,Nbpathest
sa = repmat(tetal(:,2)., MTX*MRX,1).*Ph_Ant
for hh=1:Ncy,
SI(((hh-1)*MTX*MRX+1):hh*MTX*MRX,:)
repmat(exp(j*2*pi*Tcy(hh)*tetal(:,7)"),MTX*MRX,1).*
sl(((hh-1)*MTX*MRX+1):hh*MTX*MRX,:)
sa(:,j))*U(j,:)*exp(j*2*pi*Tcy(hh)*tetal(jj, 7));
end;

XI=Y-Sl+sl

[tetal(jj,1),tetal(jj,2),tetal(jj,3),tetal(jj,4),te

) =
Ang_argmax6D(MTX,MRX,ITERATION, Xl tetal(jj,:),arra
,positionstx,positionsrx,Ncy,Tcy);

arraytau(l,jj) = tetal(jj,1);
tetal(jj,:)
percent = percent+steppercent;
fprintf(\n  Evolution in percentage %4.2
end;
end;

[Chan_estim(;,1),Chan_estim(:,2),Chan_estim(:,3),Ch
Chan_estim(:,6),Chan_estim(:,7),pathref] = ...
Eraser(tetal,t,t_azit_ele,t _dopp);

fprintf(\n RESULTS for %d path(s) and %d SAGE
Nbiter);

Marg,NoiseAver,SignMax,SignMar

i/180,tetal(ii,6)*pi/180);
i/180,tetal(ii,4)*pi/180);

RX,1));

sa*U;

tal(jj,5),tetal(jj,6), tetal jj

tau,dt,PT,tt_azit ele,t dopp

f',percent);

an_estim(:,4),Chan_estim(:,5),

iteration(s) :',pathref,

101




Apéndices.

on0
(&) “suNsh

RENNES
L,

fprintf(\n
Chan_estim
Chan_param(:,1)=tau2’;
Chan_param

clear arrx artx U sa Ph_Ant arraytau Xl Sl sl perce

t_prog = toc;
fprintf('The time of calculation have been %4.2f se

for ii=1:pathref,

artx(:,if)=arresp3d(positionstx,Chan_estim(ii,5)*pi

arrx(:,ii)=arresp3d(positionsrx,Chan_estim(ii,3)*pi

end;

Ph_Ant = repmat(arrx,MTX,1).*kron(artx,ones(MRX,1))

U = Udirac6D(Chan_estim(:,1),dt,PT,To,pathref);

sa = repmat(Chan_estim(;,2).", MTX*MRX,1).*Ph_Ant;

for hh=1:Ncy,
Xsag(((hh-1)*MTX*MRX+1):hh*MTX*MRX,:)

repmat(exp(j*2*pi*Tcy(hh)*Chan_estim(:,7)"),MTX*MRX

end;

figure(1);
SUBPLOT(1,2,1)
plot(positionstx(:,2),positionstx(:,3),'ro");
hold on;
plot(linspace(-0.5,0.5,1000),0,'k";
hold on;
plot(0,linspace(-0.5,0.5,1000),'k");
xlabel('YYYY (m)");
ylabel('zzzz (m)";
titte('Array TX");

SUBPLOT(1,2,2)
plot(positionsrx(:,2),positionsrx(:,3),'ro");
hold on;

plot(linspace(-0.5,0.5,1000),0,'k");
hold on;
plot(0,linspace(-0.5,0.5,1000),'k");
xlabel('YYYY (m)");
ylabel('zzzz (m)";
titte(Array RX");
figure(2);

SUBPLOT(2,1,1)
plot(t*1e6,20*log10(abs(Y(1,))));
xlabel('time (us)";
ylabel('Amplitude (dB)");
title('Signal Rx with Noise");

SUBPLOT(2,1,2)
plot(t*1e6,angle(Y(1,3)));
xlabel('time (us)");
ylabel('Phase (rad)");

figure(3);
SUBPLOT(2,1,1)
plot(t*1e6,abs(Y(1,:)),'r");
xlabel('time (us)";
ylabel('Sig. tx Amplitud lineal');
grid on;
SUBPLOT(2,1,2)
plot(t*1e6,abs(Xsag(1,:)),'b");
xlabel('time (us)");
ylabel('Sig. SAGE Amplitud lineal');
grid on;
figure(4);
for jj=1:Nbpath,
plot(azirx(jj),elerx(jj), ro");
hold on;
end;
for jj=1:pathref,

\nY);

nt steppercent;

c\n',t_prog);

/180,Chan_estim(ii,6)*pi/180);
/180,Chan_estim(ii,4)*pi/180);

,1).*sa*U;
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plot(Chan_estim(jj,3),Chan_estim(jj,4),'b*" );
hold on;

end;

ylabel('elevation oA (°);

xlabel('azimuth oA (°)");

legend('param. generated','param. estimated");

grid on;

figure(5);

for jj=1:Nbpath,
plot(azitx(jj),tau2(jj), ro");
hold on;

end;

for jj=1:pathref,
plot(Chan_estim(jj,5),Chan_estim(jj,1),'b*" );
hold on;

end;

ylabel('time (us)");

xlabel('azimuth oD (°)");

legend(‘param. generated','param. estimated");

grid on;

figure(6);

for jj=1:Nbpath,
plot(dopp(jj).tau2(jj), ro’);
hold on;

end;

for jj=1:pathref,
plot(Chan_estim(jj,7),Chan_estim(jj,1),'b*" );
hold on;

end;

ylabel('delay tau (us)");

xlabel('Doppler (Hz)";

legend(‘param. generated','param. estimated");

grid on;

end;
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TitleSage.m

function start=TitleSage()

button = questdlg('Start estimation of Delay, Doppl
Amplitude','SAGE 6D: algorithm 2 D','Yes','No','Yes
switch button
case 'Yes/,
start = 1;
case 'No',
start = 0;
end

er, Angle of arrival &
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EnterData.m

function datain=EnterData()

prompt={"Number of signal tx:','Frequency in GHz:',
tx array:'...
‘Number of antennas in the URA rx array:',’

def={'4',2.2''4''16','2'};
digTitle="Enter Data to initialize SAGE';
lineNo=1,
answer=inputdlg(prompt,digTitle,lineNo,def);
for i=1:length(answer)

datain(i)=str2int(char(answer(i)),10);
end

‘Number of antennas in the ULA

Number of iterations'};
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str2int.m

function n=str2int(n_str,b)

len=length(n_str);

n=0;

j=0;

for in=1:len

switch (n_str(len-in+1))

case '0’

nn=0;

case 'l'

nn=1;

case '2'

nn=2;

case '3'

nn=3;

case '4'

nn=4;

case '5'

nn=5;

case '6'

nn=6;

case'7'

nn=7;

case '8

nn=8;

case'9'

nn=9;

case {'A''a’}

nn=10;

case {'B','b'}

nn=11;

case {'C','c'}

nn=12;

case {'D','d"}

nn=13;

case {E'/'e'}

nn=14;

case {'F','f}

nn=15;

case .

nn=0;

i=-1;

otherwise

disp(‘error in string')

n=[[;

end

if j==
n=n+nn*b”(in-1);

else
n=n+nn*b”"(j+1);
=i

end

end
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ParamSage6D.m
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function
[tau,azitx,azirx,eletx,elerx,dopp,A,S,t_azit _ele,t
f,c,v)

azi_min = -60;
azi_max = 60;
azi_pas =0.1;
ele_min = 80;
ele_max = 100;
ele_pas=0.1;

t_azi = azi_min:azi_pas:azi_max;
t_ele = ele_min:ele_pas:ele_max;

tau = unifrnd(t(3),t(end-2),1,Ns);

tau = dt*round(tau/dt);

tau = sort(tau);

azitx = unifrnd(azi_min,azi_max,1,Ns);
eletx = 90*ones(1,Ns);

azirx = unifrnd(azi_min,azi_max,1,Ns);
elerx = unifrnd(ele_min,ele_max,1,Ns);

dopp = v*f/c*cos(azirx*pi/180).*sin(elerx*pi/180);

dopp_min = v*f/c*cos(azi_max*pi/180)*sin(ele_max*pi

dopp_max = v*f/c;
dopp_pas =0.1;
t_dopp = dopp_min:dopp_pas:dopp_max;

P = dP*tau*1le6;

A = 10.M(P/20);

phi = exp(i*2*pi*rand(1,Ns));
S = A*phi;

_dopp]=ParamSage6D(Ns,dP.t,dt,

/180);
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PseudolSI.m
function

[initau,pathest]=PseudolSI(Yrx,bin,PTa,dta,NoiseMar

NM = NoiseAver,

NL = NoiseMarg;

DL = SignMarg;

PL = SignMax;

THdb = max(NM+NL,PL-DL);
TH = 10"(THdb/10);

indini = find(abs(Yrx)>TH);
indest = [J;
longbin = round(PTa/bin);

for ii=1:bin,
ind = indini(find(indini>((ii-1)*longbin)&indin
1)*longbin)));
if length(ind)>0
maxi = max(abs(Yrx(1,ind)));
indest = [indest ind(find(abs(Yrx(1,ind))>0
end;
end;

initau = indest*dta;
pathest = length(indest);

g,NoiseAver,SignMax,SignMarg)

.50*maxi))];

i<((longbin-1)+(ii-
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Udirac6Dsim.m

function u=Udirac6Dsim(tau,t,L,dt,Nbpath,PT)
matt = kron(t,ones(Nbpath,1));

mattau = kron(tau,ones(PT,1));

dif = (mattau - matt.");

u = abs( sinc(dif/(2*dt)) ).*(abs(dif) <= (L-1)*dt

12);
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Udirac6D.m

function u=Udirac6D(estau,dt,PT,To,Nbpath)

indice = round((estau-To)/dt).";

u = zeros(Nbpath,PT);

for ii=1:Nbpath,
u(ii,indice(1,ii)-1) = 0.1,
u(ii,indice(1,ii)) =1;
u(ii,indice(1,ii)+1) = 0.1;

end;

110




Apéndices.

Ang_argmax6D.m

function [estau,esampli,esaziA,eseleA,esaziD,eseleD

Ang_argmax6D(MTXa,MRXa, TERATIONa,Xla,tetala,arrayt
_doppa,positionstxa,positionsrxa,Ncya, Tcya)

ppas = dta;

apas = (t_azia(2)-t_azia(1));
epas = (t_elea(2)-t_elea(l));
dpas = (t_doppa(2)-t_doppa(1));

maxi_z =0;
for taua=ta(3):ppas:ta(end-2),
indextau = find(arraytaua==taua);
if length(indextau) ==
if TERATIONa==1
zl
ZMLEG6Dinit(MTXa,MRXa,PTa,taua,dta,ta(1),0,0,0,0,Xla
ositionsrxa,Ncya);
else
zl
ZMLE6Ddopp(MTXa,MRXa,PTa,taua,ta,dta,ta(1),tetala(l
tala(1,4),tetala(1,7),Xla,positionstxa,positionsrxa
end;
if (abs(zl) > abs(maxi_z))
tau_opt = taua;
maxi_z =zl;
end;
end;
end;

maxi_z =0;
if positionsrxa(:,2) == zeros(MRXa,1)
aziA_opt=0;
else
for aziAa=t_azia(1):apas:t_azia(end),
zl
ZMLE6Ddopp(MTXa,MRXa,PTa,tau_opt,ta,dta,ta(1),tetal
a(1,4),tetala(1,7),Xla,positionstxa,positionsrxa,Nc
if (abs(zl) > abs(maxi_z))
aziA_opt = aziAa;

maxi_z = zl;
end;
end;
end;
maxi_z =0;
if positionsrxa(:,3) == zeros(MRXa,1)
eleA_opt = 90;
else
for eleAa=t_elea(1):epas:t_elea(end),
zl

ZMLE6Ddopp(MTXa,MRXa,PTa,tau_opt,ta,dta,ta(1),tetal
eAa,tetala(1,7),Xla,positionstxa,positionsrxa,Ncya,
if (abs(zl) > abs(maxi_z))
eleA_opt = eleAs;

maxi_z = zl;
end;
end;
end;
maxi_z =0;
if positionstxa(:,2) == zeros(MTXa,1)
aziD_opt =0;
else

for aziDa=t_azia(1):apas:t_azia(end),

,esdopp] = ...

aua,dta,PTa,ta,t_azia,t elea,t

(1:MTXa*MRXa,:),positionstxa,p

,5),tetala(1,6),tetala(1,3),te
;Ncya, Teya);

a(1,5),tetala(1,6),aziAa,tetal
ya,Teya);

a(1,5),tetala(1,6),aziA_opt,el
Tcya);
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zl =

ZMLE6Ddopp(MTXa,MRXa,PTa,tau_opt,ta,dta,ta(1),aziDa
tetala(1,7),Xla,positionstxa,positionsrxa,Ncya, Tcy
if (abs(zl) > abs(maxi_z))
aziD_opt = aziDa;

maxi_z = zl;
end;
end;
end;
maxi_z =0;
if positionstxa(:,3) == zeros(MTXa,1)
eleD_opt = 90;
else
for eleDa=t_elea(1):epas:t_elea(end),
zl

ZMLE6Ddopp(MTXa,MRXa,PTa,tau_opt,ta,dta,ta(1),aziD_
tala(1,7),Xla,positionstxa,positionsrxa,Ncya,Tcya);
if (abs(zl) > abs(maxi_z))
eleD_opt = eleDa;

maxi_z = zl;
end;
end;
end;
maxi_z =0;
for doppa=t_doppa(1):dpas:t_doppa(end),
zl

ZMLE6Ddopp(MTXa,MRXa,PTa,tau_opt,ta,dta,ta(1),aziD_
,doppa,Xla,positionstxa,positionsrxa,Ncya, Tcya);
if (abs(zl) > abs(maxi_z))
dopp_opt = doppa;
maxi_z = zl;
end;
end;

estau = tau_opt;

esaziD = aziD_opt;

eseleD =eleD_opt;

esaziA = aziA_opt;

eseleA =eleA_opt;

esdopp = dopp_opt;

z
ZMLE6Ddopp(MTXa,MRXa,PTa,estau,ta,dta,ta(l),esaziD,
a,positionstxa,positionsrxa,Ncya, Tcya);

esampli = MRXa*z / (2*Ncya*ta(end));

tetala(1,4),aziA_opt,eleA_opt
a);

opt,eleDa,aziA_opt,eleA_opt,te

opt,eleD_opt,aziA_opt,eleA_opt

eseleD,esaziA,eseleA,esdopp, Xl
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ZMLEG6Dinit.m
function

z=ZMLEG6DIinit(MTXp,MRXp,PTp,taup,dtp,Top,aziDp,eleDp
positionsrxp,Ncyp)

uc = zeros(1,PTp);
uc = Udirac6D(taup,dtp,PTp,Top,1);
uc = conj(uc);

artxp = arresp3d(positionstxp,aziDp*pi/180,eleDp*pi
arrxp = arresp3d(positionsrxp,aziAp*pi/180,ele Ap*pi
stvec = repmat(conj(arrxp),MTXp,1).*kron(conj(artxp

zai = (stvec.”"Xlp).*uc; % 1x PT

z=0;

height = ( zai(1,1:(PTp-1)) + zai(1,2:PTp) )/2;
base =dtp*ones((PTp-1),1);

z = height * base;

,aziAp,eleAp,Xlp,positionstxp,

/180);
/180);
),ones(MRXp,1));
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function
z=ZMLE6Ddopp(MTXp,MRXp,PTp,taup,tp,dtp,Top,aziDp,el
tionstxp,positionsrxp,Ncyp,Tcyp)

uc = zeros(1,PTp);
uc = Udirac6D(taup,dtp,PTp,Top,1);
uc = conj(uc);

artxp=arresp3d(positionstxp,aziDp*pi/180,eleDp*pi/1
arrxp=arresp3d(positionsrxp,aziAp*pi/180,eleAp*pi/1
stvec = repmat(conj(arrxp),MTXp,1).*kron(conj(artxp
stvec = repmat(stvec,Ncyp,1);

for ii=1:Ncyp,

dpvec(((ii-1)*MTXp*MRXp+1):ii*MTXp*MRXp,:)
j*2*pi*Tcyp(ii)*doppp),MTXp*MRXp,1); % Ncy*MTX*MR
end;

zai = ((stvec.*dpvec).*XIp).*uc; % 1 x PT

z=0;

height = ( zai(1,1:(PTp-1)) + zai(1,2:PTp) )/2;
base = dtp*ones((PTp-1),1);

z = height * base;

eDp,aziAp,eleAp,doppp,XIp,posi

80);
80);
),ones(MRXp,1));

re pmat(exp(-
Xx1
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Eraser.m
function

[tetalrefl,tetalref2,tetalref3,tetalref4,tetalref5,
Eraser(param,ttau,tazi,tele,tdopp)

path = length(param(:,1));
steptau = ttau(2)-ttau(1);
stepazi = tazi(end)-tazi(1);
stepele = tele(end)-tele(1);
stepdop = tdopp(2)-tdopp(1);

eraang = zeros(1,path);

minim = 0;

paramsort = [];

[minim,indmin] = min(param(:,1));
paramsort(1,:) = param(indmin,:);
param(indmin,1) = 1;

for ii = 2:path,
[minim,indmin] = min(param(:,1));
paramsort(ii,:) = param(indmin,:);
param(indmin,1) = 1;
a = abs(paramsort(ii,3)-paramsort(ii-1,3))/step
b = abs(paramsort(ii,4)-paramsort(ii-1,4))/step
¢ = abs(paramsort(ii,5)-paramsort(ii-1,5))/step
d = abs(paramsort(ii,6)-paramsort(ii-1,6))/step
if(@<0.045&b<0.18&c<0.045&d<0.18
absparam = [abs(paramsort(ii,2)) abs(params
[minim, eras] = min(absparam);
eraang(ii+1-eras) = ii+1-eras;
end;
end;

oldind = 1:path;
newind = oldind-eraang;
newind = find(newind>0);

if length(newind)>15
tau = paramsort(newind,1);
loss = -(20*1e-6*log10(abs(paramsort(newind,2))
lim(1) = 0;
if sum(tau<le-7)>0
lim(2) = max(find(tau<le-7));
else
lim(2) = lim(2);
end;
if sum(tau<le-6)>0
lim(3) = max(find(tau<le-6));
else
lim(3) = lim(2);
end;
lim(4) = length(tau);
eraamp = [];

for ii=1:3,
eras = lim(ii)+1:lim(ii+1);
lossok = eras(loss(eras)>0.5);
if (length(lossok)>=0.65*length(eras) & ii=
avloss = mean(loss(eras));

else
avloss = mean(loss(lossok));
end;
if (isempty(lossok)&length(eras)>0)
avloss = 0;
th=0;
end;

tetalref6,tetalref7,pathref] =

azi;
ele;
azi;
ele;

)
ort(ii-1,2))];

)./tau);
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maxim = max(loss(eras));
minim = max(min(loss(eras)),0.1);
if maxim/minim <= 200
th = 1.15+((3-ii)*0.15);
avloss = th*avloss;
end;
under = eras(loss(eras)>=avloss);
if length(under) > round(lim(4)/7.5)
loss1 = sort(loss(under));
loss2 = loss1(end-round(lim(4)/7.5)+1)
eraamp = [eraamp eras(loss(eras)<loss?2)

else
eraamp = [eraamp eras(loss(eras)<avloss
end;
end;
newind = newind(eraamp);

end;

path = length(newind);
erafin = zeros(1,path);

for ii = 2:path,
a = abs(paramsort(newind(ii),3)-paramsort(newin
b = abs(paramsort(newind(ii),4)-paramsort(newin
¢ = abs(paramsort(newind(ii),5)-paramsort(newin
d = abs(paramsort(newind(ii),6)-paramsort(newin
e = abs(paramsort(newind(ii),7)-paramsort(newin
if (((a<0.045)+(b<0.18)+(c<0.045)+(d<0.18))==3
absparam = [abs(paramsort(newind(ii),2)) ab
[minim, eras] = min(absparam);
erafin(ii+1-eras) = ii+1-eras;
end;
end;

oldind = 1:length(newind);
indfin = oldind-erafin;
indfin = find(indfin>0);
newind = newind(indfin);

pathref = length(newind);

tetalrefl = paramsort(newind,1);
tetalref2 = paramsort(newind,2);
tetalref3 = paramsort(newind,3);
tetalref4 = paramsort(newind,4);
tetalref5 = paramsort(newind,5);
tetalref6 = paramsort(newind,6);
tetalref7 = paramsort(newind,7);

% of paths
I

)

d(ii-1),3))/stepazi;
d(ii-1),4))/stepele;
d(ii-1),5))/stepazi;
d(ii-1),6))/stepele;

d(ii-1),7));

& e < 2*stepdop)
s(paramsort(newind(ii-1),2))];
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Apéndice IV. Siglas.

ANVAR: Agence Nationale pour VAlorisation de Recherche
BW: Bandwidth

DOA: Direction Of Arrival

DOD: Direction Of Departure

EM: Expectation-Maximization

ESPRIT: Estimation of Signal Parameters via Rotationaatrants Techniques
IETR: Institut d’Electronique et de TélécommunicatioesRennes
INSA: Institut National des Sciences Appliquées

ISI: Improved Search Initialization

ISM: Industriel System Mobile

IST: Information Society Technologies

MIMO : Multiple Input Multiple Output

ML : Maximum Likelihood

MUSIC: MUItiple Signal Classification

RAM: Random Access Memory

RF: Radio Frequency

RX: Reception

SAGE: Space Alternating Generalized Expectation-maxitiona
SIC: Successive Interference Cancellation

SiCoMo: Sistemas de Comunicaciones Moviles

SIMPAA:  Simulateur Matériel de Propagation pour Antenikeaptatives
SNR: Signal to Noise Ratio

TDM: Time Domain Multiplexing

T™: Transverse Magnetic

TX: Transmission

ULA: Uniform Linear Array

UPCT: Universidad Politécnica de CarTagena
URA: Uniform Rectangular Array

WLAN : Wireless Local Area Network
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Apéndice V. Verosimilitud.

Dado un conjunto de datos “completof(tX el conjunto de observaciones Y(t) y el
conjunto de parametros a estintar la expectacion o valor esperado condicional de la
verosimilitud de los datos “completos” dada unaeobacion para cada contribucion se
define como:

vi(8:6')=e{ala:ax, o) ywié |

\4(@:9)=Ni0[2j {(te,,e' te'}j J‘Htel,&'l‘dt}
(AV1)

Siendo la verosimilitud logaritmica:

Ag:é':x, ()= “ {t¢9|,¢9' }1 -[|slsa.é)

.

(AV2)

donde [-] es el operador Hermitiano.
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