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ANALISIS DE PRESTACIONES DE UN SISTEMA MOVIL CDMA EMPLEANDO
APROXIMACION LPA EN ANTENAS INTELIGENTES

Resumen aprobado por:

Dr. David Hilario Covarrubias Rosales
Director de Tesis

Dado que la mayoria de los algoritmos de actualizacion sucesiva de la direccion de
llegada (DOA), empleados en antenas inteligentes, son disefiados bajo la consideracion de
que el movimiento del usuario mavil es casi despreciable y, por otra parte, es conocido
que este tipo de no estacionariedad del canal radio causa una fuerte degradacion en la
prestaciones del sistema en entornos de usuarios con alta movilidad, en esta tesis se aborda
el reto de mejorar las prestaciones de los sistemas de comunicaciones moviles celulares de
tercera generacion considerando una mayor precision en la localizacion de fuentes y de
interferentes, empleando para ello algoritmos que representan el estado del arte, como lo
son los algoritmos LPA (Local Polynomial Approximation) que permite modelar, mediante
una expansion truncada de Taylor, el comportamiento de una DOA variante en tiempo. El
algoritmo LPA hace posible la modelacion de un usuario movil y su seguimiento mediante
la direccion de llegada variante en tiempo. Como resultado de una adecuada estimacion de
fuentes con alta movilidad, se han derivado expresiones cerradas para la relacion sefial a
ruido mas interferentes (SINR) y relacion de error en el bit (BER), ademas de un analisis
de capacidad de usuarios.

En base a los resultados presentados en este trabajo, se demuestra la separabilidad
de usuarios que coinciden en posicion angular pero que tienen velocidades diferentes, se
cuantifican las mejoras que se produce en un sistema de comunicaciones mdviles celulares
con CDMA, en particular las prestaciones con respecto a SINR, BER y capacidad de
usuarios al considerar una probabilidad de interrupcion.

En resumen, se demuestra que es posible obtener una mejora en las prestaciones,
mediante la combinacion antenas inteligentes — LPA en sistemas de comunicaciones
moviles celulares, comparada con la obtenida en el simple caso de antenas inteligentes
disefiadas para entornos no estacionarios.

Palabras Clave: Direccion de arribo variante en el tiempo, estimacion no paramétrica LPA,
prestaciones en comunicaciones moviles CDMA



ABSTRACT of the thesis presented by Javier Félix Baldenegro as a partial requirement to obtain
the MASTER OF SCIENCE degree in  ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS
majoring in TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, México. October 2008.

PERFORMANCE ANALYSIS OF CDMA MOBILE SYSTEM EMPLOYING
APROXIMATION LPA WITHIN SMART ANTENNA

Most of the existing direction of arrival (DOA) tracking algorithms for the smart antenna
systems are designed under the assumption that the target user motion is almost negligible,
while it is well known that this sort of nonstationarity causes serious degradation in
performance under moving user environments, in this thesis the main idea is improving the
performance of third generation cellular mobile communications systems considering
greater accuracy in the location of interfering sources and, using this algorithm to represent
the state of the art, as are the algorithms LPA (Local Polynomial Approximation) that can
model, through an expansion truncated Taylor, the behavior of a time-varying DOA. The
algorithm makes it possible LPA modeling of a mobile user and follow them up with the
direction of arrival-time option. As a result of proper estimates of sources with high
mobility, have been derived expressions closed for the signal to noise interfering more
(SINR) and the relationship of error bit (BER), in addition to an analysis of capacity of
users.

Based on the results presented in this work, it is showed the identification of users who
match angular position but have different velocities, it quantifies the improvements that
occurs in a cellular mobile communication system with CDMA, in particular benefits with
respect to SINR, BER and ability of users to consider a outage probability. In short, it
shows that it is possible to obtain an improvement in benefits, by combining smart
antennas - LPA in cellular mobile communications systems, compared to that obtained in
the simple case of smart antennas designed for non-stationary environments.

Keywords: time-varying Direction of arrival, LPA non parametric estimation, improving
CDMA mobile communications
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Capitulo |

Introduccion

1.1 Antecedentes

Los denominados sistemas de comunicaciones moviles celulares de tercera
generacion (3G) enfrentan retos muy serios en cuanto a capacidad de manejo de trafico
heterogéneo, es decir servicios que van mas alla del clasico trafico de voz de los sistemas
2G, capacidad para dar servicio a un mayor nimero de usuarios, y sobre todo asegurar una
calidad de servicio (QoS) al menos con las mismas caracteristicas que los sistemas
cableados. Cada uno de los tdpicos anteriores deriva en un conjunto de lineas de
investigacion que abordan por separado los compromisos anteriores. Por otro lado, el
problema de incrementar la capacidad de los sistemas 3G se aborda desde dos aspectos: el
primero de ellos mediante la técnica de acceso al medio (MAC), sea por division de
codigos (CDMA), por division de tiempo (TDMA), por division espacial (SDMA) y/o una
implementacién hibrida de éstos. La segunda alternativa se aborda mediante mejoras en
las prestaciones de la antena de la estacion base. Este Gltimo aspecto ha derivado en una

nueva tecnologia, de mucho auge en la actualidad, conocida como antenas inteligentes.

En relacion a la técnica CDMA (Code Division Multiple Access), ésta tiene su
fundamento tedrico en las técnicas de espectro ensanchado (spread spectrum). Con esta
técnica, la sefial ocupa una anchura de banda muy superior a la que seria estrictamente
necesaria para su transmisién. Ademas como consecuencia de su gran ancho de banda, y
del método que se utiliza para expandir la sefial, la sefial ensanchada que se obtiene es
similar al ruido blanco. Con CDMA se resuelven los problemas fundamentales de



desvanecimientos por multitrayecto y la interferencia procedente de otros usuarios del
sistema. Ademas, como al utilizar esta técnica se tiene una forma de onda similar al ruido
blanco, la privacidad es inherente. El problema del multitrayecto se soluciona gracias a
que, al utilizar sefiales de gran ancho de banda, se tiene mucha resolucion en el dominio
temporal, de manera que se pueden separar ecos de la sefial muy préximos en el tiempo y
combinarlos de forma coherente si se utiliza el receptor Rake, obteniendo de esta forma
diversidad. En cuanto a la interferencia, al tener las sefiales ensanchadas un espectro
similar al ruido blanco, las sefiales interferentes provenientes de otros usuarios seran vistas
como dicho ruido, mucho més féacil de eliminar. Ademas de resolver los problemas
anteriores, CDMA tiene las siguientes ventajas: mayor capacidad, mejor calidad de voz al
eliminar los efectos audibles de los desvanecimientos, disminucién del nimero de llamadas

interrumpidas en traspasos y la posibilidad de compartir la banda con otros sistemas.

En conjuncién con lo anterior, una tecnologia muy importante en la cual, aun hay
mucho por hacer, son las agrupaciones (array) de antenas, cuyos beneficios potenciales

impactan directamente en las necesidades actuales de los usuarios y operadores celulares:

o Disminucion de interferencias.

o Traspasos de llamadas éptimos.

o Mayor area de cobertura.

o Mejor calidad en el enlace de radio.

o Aumento en la capacidad del sistema.

Dentro de la alternativa de un sistema de comunicaciones moviles celulares
habilitado con antenas inteligentes, en esta tesis se abordard el reto de mejorar las
prestaciones de los sistemas de comunicaciones moviles celulares de tercera generacion
considerando una mayor precision en la localizacion de fuentes y de interferentes,
empleando para ello algoritmos que representan el estado del arte, como lo son los
algoritmos LPA (Local Polynomial Approximation) e investigando sobre los avances mas

recientes de los sistemas CDMA que implementan antenas inteligentes.



1.2 Planteamiento del problema

Una meta en los sistemas moviles celulares es tener coberturas controladas, para lo
cual es necesario optimizar el diagrama de radiacion de las antenas. Un método muy
empleado para controlar dicho diagrama es formar una agrupacion de antenas, esto se logra
ensamblando elementos radiantes en una configuracion geométrica y eléctrica apropiada,
donde el campo total de una agrupacién es el vector de superposicion de los campos
radiados de los elementos individuales. Para obtener un diagrama muy directivo, es
necesario que los diagramas formados por cada elemento de antena de la agrupacion
interfieran constructivamente en la direccién deseada. Uno de los métodos mas empleados
para modificar la respuesta de la agrupacién es modificar su configuracion geométrica, la

cual puede ser lineal, circular, eliptica, enrejada, etc.

Los sistemas CDMA ven afectada la calidad del enlace de la estacion base a la
estacion mavil conforme crece el nimero de usuarios activos en cada sector. Esto mismo
produce que se eleve el nivel de interferencia. Recordar que la porcién del espectro
asignado a cada estacion base se tiene que compartir entre un mayor nimero de moviles,
siendo cada uno de ellos interferente a los deméas. Aqui es donde entran en accion las
agrupaciones de antenas, ayudando a obtener coberturas mas controladas, menos
interferencias y consecuentemente un mejor alcance. En un sistema CDMA, puede ser
empleado una agrupacion de antena en la estacién base para la conformacion del diagrama
de radiacion para los enlaces ascendentes (UL) y descendentes (DL). En el UL la sefial
recibida es primeramente procesada por un filtro acoplado de tal manera puedan ser
determinadas las posiciones de chip (o retardos) de las trayectorias dominantes del usuario
de interés. La agrupacion de antena es empleada para determinar la direccion de llegada
(DoA) del multitrayecto o bien, para formar el diagrama de radiacion.



La mayoria de los algoritmos de actualizacion sucesiva de la direccion de llegada
(DoA), empleados en antenas inteligentes, son disefiados bajo la consideracion de que el
movimiento del usuario mdvil es casi despreciable. Por otra parte, es conocido que este
tipo de no estacionariedad del canal radio causa una fuerte degradacién en la prestaciones
del sistema en entornos de usuarios con alta movilidad. La motivacion de emplear una
aproximacion de polinomio local (LPA, Local Polynomial Approximation) es modelar,
mediante una expansion truncada de Taylor, el comportamiento de una DoA variante en
tiempo. El algoritmo LPA hace posible la modelacion de un usuario movil y su
seguimiento mediante la direccion de llegada variante en tiempo. Por lo tanto, la premisa
es que cuando se emplea la combinacion antenas inteligentes — LPA en sistemas de
comunicaciones moviles celulares, es posible obtener una mejora en las prestaciones,
comparada con la obtenida en el simple caso de antenas inteligentes disefiadas para
entornos no estacionarios. En esta tesis, para evaluar las prestaciones del sistema de
antenas inteligentes empleando LPA, bajo un escenario CDMA de comunicaciones
moviles celulares, se derivaran los parametros de relacion sefial a ruido mas interferentes
(SINR) y relacion de error en el bit (BER) promedios. La SINR y la BER promedio se
analizaran en una forma cerrada bajo la consideracion de una estimacion perfecta de la
DoA.

1.3 Objetivo de la tesis

En esta tesis se plantea la modelacion y simulacion de un sistema de acceso
maltiple por division de cdédigo (CDMA) empleando una aproximacion LPA (Local
Polynomial Approximation) en antenas inteligentes en un escenario de movilidad de los
usuarios. Bajo la consideracion anterior, se derivaran expresiones cerradas para la relacion
sefial a ruido mas interferentes (SNIR) y relacion de error en el bit (BER) mediante las
cuales se generaran una serie de estadisticas que permitiran realizar un analisis de las

prestaciones del sistema.



|.4 Metodologia de la investigacion

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo, se muestra en la

Figura 1y se refleja a través de los capitulos que forman esta tesis:

Investigacion de las propiedades del sistema
CDMA empleando antenas inteligentes, en
términos de parametros MAI y SINR .

Modelado del algoritmo LPA (Local Polynomial
Approximation) en la localizacién de fuentes e
interferentes en un sistema CDMA habilitado
con agrupacion de antenas

Modelado de los parametros SINR y BER en un

sistema BPSK CDMA con agrupacién de antenas

empleando LPA, considerando movilidad de los
usuarios y deteccién perfecta de la DOA

Simulacion y evaluacion de los
pardmetros SINR y BER

Analisis de prestaciones de un sistema de acceso
multiple por divisién de cédigo (CDMA) empleando
una aproximacion LPA en antenas inteligentes

Analisis y conclusiones

Figura 1. Plantilla de la organizacion de la tesis

Para la obtencidn de resultados en la estimacién del DOA y del entorno CDMA se

requiere de simulaciones empleando la plataforma MATLAB®.



1.5 Organizacion de la tesis

Este trabajo estd compuesto por seis capitulos, con la siguiente organizacion:

En el capitulo Il, “Teoria de deteccion de fuentes empleando agrupacion de
antenas”, se establecen las bases de lo que es la deteccion de fuentes utilizando un
agrupamiento de antenas, se incluyen las caracteristicas y modelado del agrupamiento asi
como el porqué es til en la deteccion de fuentes. También se presentan las técnicas de
estimacion existentes y sus prestaciones, para asi justificar el empleo de una técnica no
paramétrica presentada en el capitulo I1I, “Algoritmo LPA como estimador no paramétrico
en deteccion de fuentes”, la cual representa el estado del arte en la localizacion espacial de

fuentes ya que proporciona beneficios que las otras técnicas no ofrecen.

En este tercer capitulo, se trabaja por primera vez dentro del grupo de
investigacion con una estimacion no paramétrica para resolver el problema de la deteccion
de fuentes con alta movilidad, se incluye el desarrollo de expresiones cerradas para la
obtencion del sesgo y varianza del estimador-LPA en el caso de fuentes moviles y se

discute el problema de la eleccion de la ventana 6ptima.

En el capitulo IV, “Simulaciéon y analisis numérico de LPA en deteccion de
fuentes empleando agrupacion de antenas”, se muestran las simulaciones relacionadas
directamente a la estimacion de fuentes utilizando la aproximacion de polinomio local
considerando movilidad en los usuarios, respetando las consideraciones y la secuencia de
simulacion que se indican dentro del mismo capitulo. Esperando que el sistema de antena
inteligente tenga una identificacion y seguimiento adecuados de los usuarios para entornos
de alta movilidad lo cual se analizara con la respuesta espectral cuando se tienen fuentes

muy cercanas entre si.

Ya en el capitulo V, “Prestaciones de estimacion no paramétrica en sistemas

CDMA”, se realiza un andlisis de las prestaciones en términos de SINR, BER vy, se



presenta una contribucién al estado del arte de los sistemas de comunicaciones moviles
celulares que implementan antenas inteligentes en términos de capacidad de usuarios que
pueden ser atendidos simultdneamente con una probabilidad de interrupcion considerando

un entorno de alta movilidad.

Por ultimo, en el capitulo VI, “Conclusiones, contribuciones y trabajo futuro”, se
enumeran las conclusiones mas importantes obtenidas en esta tesis, asi como las

aportaciones del trabajo de investigacion llevado a cabo en el desarrollo de la misma.



Capitulo 11

Teoria de deteccion de fuentes empleando agrupacion de antenas

1.1 Introduccion

La deteccion de fuentes de sefiales incidentes en un agrupamiento de sensores, es
un problema fundamental en el procesamiento de agrupamientos empleados en muchos
campos como radar, sonar, comunicaciones, procesamiento de datos sismicos, y mas. Sin
embargo, dentro del contexto de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas, la
estimacion de la direccion de arribo (DOA: direction of arrival) representa un problema de
mayor complejidad (Fuhl et al., 1998), dado que en un sistema de radar o sonar, se tienen
pocas fuentes y estimar el DOA es un problema relativamente sencillo. Por otra parte, la

complejidad de estimar el DOA es mayor si consideramos el caso de varias fuentes®.

El propdsito de este capitulo es establecer las bases de lo que es la deteccion de
fuentes utilizando un agrupamiento de antenas, para lo cual se requiere conocer conceptos
basicos de lo que es un agrupamiento de antenas y como es que nos servira en la

localizacién de fuentes.

L En nuestro caso este término sera referido a moviles activos en entornos celulares.



También se requiere conocer las técnicas de estimacion existentes y analizar las
prestaciones que éstas nos ofrecen, para asi justificar el empleo de una técnica no
paramétrica la cual representa el estado del arte en la localizacion espacial de fuentes ya

que proporciona beneficios que las otras técnicas no ofrecen.

1.2 Conceptos basicos de antenas inteligentes en la deteccion de
fuentes

Una antena inteligente combina un agrupamiento de antenas con una unidad de
procesamiento digital de sefiales (DSP) que optimiza dinamicamente los diagramas de

radiacion y recepcion en su respuesta a una sefial de interés en su entorno (Yepes, 2006).

A continuacion, se presentaran algunos conceptos basicos de los sistemas de
antenas inteligentes con el propdsito de comprender parte de la teoria de deteccién de
fuentes al utilizar una agrupacion de antenas. Estos conceptos son la geometria de un

agrupamiento de antenas, el vector de direccionamiento y el modelo de la sefial utilizada.

11.2.1 Geometria de un agrupamiento de antenas

Un agrupamiento de antenas puede asumir diferentes geometrias. Dependiendo de
esta conformacion geomeétrica, se tendran caracteristicas especificas de cobertura angular y
se tendra una resolucion unidimensional, bidimensional o tridimensional segun sea el caso
(Mendoza, 2006). Las configuraciones geométricas mas comunes de agrupamientos de
antenas son lineal, circular, planar o eliptica (Balanis, 2005).

El agrupamiento de antenas a considerar en este trabajo es un agrupamiento lineal
uniforme (ALU), el cual estd compuesto de L elementos de antena espaciados de manera

uniforme a una distancia d, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Agrupamiento lineal uniforme de N elementos de antena con un angulo de
incidencia 0 de las sefiales provenientes de la fuentes.

Suponemos que el agrupamiento de antenas esté localizado en campo lejano? con
respecto a las fuentes. También se supone que las ondas planas se propagan en un medio
homogéneo y que el agrupamiento estd compuesto por elementos omnidireccionales
idénticos libres de distorsion, esto es, el unico efecto de propagacion de la fuente al
agrupamiento es solo el tiempo de retardo. El sistema de coordenadas del agrupamiento se
utiliza como referencia para derivar los tiempos de arribo del frente de onda a cada
elemento de antena. De acuerdo a la Figura 1, para un ALU con sensores alineados sobre el
eje x y cuyo primer elemento de referencia esta situado en el origen, el tiempo de arribo
definido como el tiempo de propagacion de una onda plana que proviene de la I-ésima

fuente y que incide en el n-ésimo elemento del agrupamiento, viene dado por:
d
7, (6) = < (n—Dsen(6,) (1)

donde n representa al n-ésimo elemento y ¢ es la velocidad de la luz, la sefial inducida en el
elemento referencia debido a la I-ésima fuente se expresa de forma comdn en notacion

compleja como:

5 (t) = m (t)e’>™ )

2 Regiodn donde la distribucidn angular del campo electromagnético es independiente de la distancia a la que

se encuentra la antena.
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donde m,(t)denota la funcién de modulacién compleja y f, denota la frecuencia

portadora.

11.2.2 Vector de direccionamiento

Suponiendo un agrupamiento de antenas y usuarios que se encuentran en el campo
lejano, podemos considerar frentes de ondas planos que inciden sobre el agrupamiento con
un desfasamiento en la sefial recibida en cada uno de los elementos de antena modelado

con el vector de direccionamiento:

A(t) =[a0 (4(t)).. a_, (L)), con a((t))=e =" @)

donde ¢(t) es el DOA en el tiempo t, d es el espacio entre elementos y A es la longitud de

onda de la sefial, []" significa la transpuesta.

El vector de direccionamiento contiene las respuestas de los L elementos del
agrupamiento de una fuente de banda estrecha y de potencia unitaria; y representa los
desfasamientos en la sefial debido a la ubicacidn espacial de los elementos de antena

respecto a la geometria del agrupamiento.

11.2.3 Modelo de la sefial utilizada

Considerando una agrupacion de r antenas que reciben sefiales generadas por q
fuentes de banda estrecha, con conocidas frecuencia central w y localizaciones espaciales

0,,0,,...,0,1a salida de la agrupacion puede expresarse en representacion compleja como:
q
X(t) = Z a(f)s, (t) +n(t) 4)
k=1

donde: X(t) =[x, (t),... X, (1)]" es el vector de las sefiales recibidas por los sensores del
agrupamiento, S, (t) es la sefial emitida por la k-ésima fuente recibida como referencia en

el sensor nimero 1 de la agrupacion,
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a(ek) — [1, efjWTZ(ek) peens efjwrr (gk)] (5)
es el vector de direccionamiento del agrupamiento dirigido hacia 8, , 7,(6,) es el retardo

de propagacion entre el primer y el i-ésimo sensor de la forma de onda que proviene de la

direccion 6, , n(t) =[n,(t),...n, (t)]" es el vector de ruido.

La ecuacion (4) también se puede expresar como:

X(t) = A(O)S(t) +n(t) (6)
donde A(O)es la matriz de r sensores por g fuentes del vector de direccionamiento del
agrupamiento A(9) =[a(#,),...a(6,)] y s(t) es el vector g x 1 de las sefales
s(t) =[s, (t),....s, ()] .

Considerando que se han tomado M muestras en instantes tj, tp, ... , tw , los datos
pueden expresarse como:

X =Al)S+N (7
donde X'y N son las matrices r x M : X = [x(t,)...., x(t,,)] » N =[n(t,),....n(t,,)] ¥y S esla

matrizgx M : s =[s(t,),...,s(ty,)] -

El objetivo es encontrar los DOAs de las fuentes 6,,0,,...,6, de las M muestras

X(t,),..., X(t,, ) del agrupamiento (Covarrubias, 2007).

Con los conceptos anteriores se puede comprender la manera en que un
agrupamiento de antenas recibe las sefiales necesarias para que los estimadores de fuentes

realicen su funcién.

11.3 Deteccion de fuentes

El problema clasico en el procesado de sefial de un agrupamiento de antena, es

determinar la localizaciéon de una fuente radiante relativa a la localizacion de un
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agrupamiento de antenas. Existe un interés por estimar la direccion de arribo de una sefial
en la presencia de ruido y sefiales interferentes. La agrupacion de antenas resuelve este
problema explotando la separacion espacial en la localizacion donde se originan las sefiales
deseadas e interferentes. Filtra los datos colectados considerando una apertura espacial de
la misma manera en que un filtro FIR procesa temporalmente los datos muestreados (Van
Trees et al., 2002).

La estimacion de direccion de llegada DOA es completamente similar al problema
de andlisis espectral. De hecho, cuando las fuentes estan distribuidas la estimacién de la
densidad de potencia en cada direccion se plantea del mismo modo que la estimacion de la
densidad espectral de potencia. Asi pues, salvo en las circunstancias en las que la
diversidad espacial no introduce cambios con respecto al muestreo uniforme, habitual en
densidad espectral, los estimadores de DOA son idénticos a los estimadores espectrales®.
En la Figura 3 se muestra una clasificacion de las técnicas de estimacion espectral en
funcién del conocimiento de la funcién de distribucion que sigue la variable aleatoria

objeto de estudio (Covarrubias, 2006).

El propésito de la deteccion de fuentes empleando agrupacion de antenas, consiste
en estimar las direcciones de arribo de las sefiales provenientes de terminales mdviles
(fuentes) respecto a la estacion base. Dicha localizacion requiere de algoritmos que
permitan a los agrupamientos de antenas implementados en sistemas de comunicaciones
moviles celulares, dar una respuesta en tiempo real y a su vez una actualizacion continua

de la localizacion espacial de fuentes (Mendoza et al., 2007).

% Es una técnica de estimacion que obtiene diversos parametros en funcion del espectro de potencia.
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l Estimacién Espectral ]

( No Paramétrica ) Paramétrica

Basado en subespacio

[ Basado en AR, ARMA >
(alta resolucién)

I Ej. Perodogram,

Welch

e

Ej. MUSIC, Root-MUSIC,
ESPFEIT

L

(Basadn en ajustes de modelos 1

L Ej. Least Squares J

Figura 3. Clasificacion de las técnicas de estimacion espectral

Estos algoritmos se pueden clasificar dependiendo de su técnica de estimacion:

- Técnicas de estimacion Paramétricas: Esta en funcion de un conjunto de pardmetros
y de las estadisticas de los datos.

- Técnicas de estimacion No Paramétrica: Posee una débil dependencia de
parametros ya que la estructura es proporcionada por los datos.

En el apartado 11.5 se describen a mayor detalle pero antes de eso se definird el

concepto de inferencia estadistica ya que refuerza la idea de los que es una estimacion.

1.4 Inferencia estadistica

Se basa en las conclusiones a la que se llega por la ciencia experimental basandose
en informacion incompleta (de una parte de la poblacion). La inferencia estadistica es una
parte de la estadistica que permite generar modelos probabilisticos a partir de un conjunto

de observaciones. Del conjunto se observaciones que van a ser analizadas, se eligen
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aleatoriamente solo unas cuantas, que es lo que se denomina muestra, y a partir de dicha
muestra se estiman los parametros* del modelo, y se contrastan las hipétesis establecidas,
con el objeto de determinar si el modelo probabilistico es el adecuado al problema real que
se ha planteado. La utilidad de la inferencia estadistica, consiste en que si el modelo se
considera adecuado, puede usarse para la toma de decisiones o para la realizacion de las
previsiones convenientes. En el desarrollo del tema se utilizaran variables aleatorias, que
son variables determinadas por el azar. La inferencia estadistica parte de un conjunto de
observaciones de una variable, y a partir de estos datos “infiere” o genera un modelo
probabilistico; por tanto es la consecuencia de la investigacion empirica, cuando se esta
llevando a cabo, y como consecuencia de la ciencia tedrica, cuando se estan generando
estimadores, 0 métodos, con tal o cual caracteristica para casos particulares. La inferencia
estadistica es, en consecuencia, un planteamiento inductivo. De una manera mas resumida:
es la parte de la estadistica matematica que se encarga del estudio de los métodos para la
obtencion del modelo de probabilidad que sigue una variable aleatoria de una determinada

poblacion, a través de una muestra obtenida de la misma.

1.5 Técnicas de estimacion del DOA

Existen varios métodos de estimacion de la posicion angular de fuentes, los cuales
se pueden clasificar en métodos paramétricos y no paramétricos. En los primeros se
conoce la forma funcional de la funcion de distribucion que sigue la variable aleatoria
objeto de estudio y sélo se tiene que estimar los parametros que la determinan. Para los
segundos, no se conoce la forma funcional de la distribucion que sigue la variable aleatoria

objeto de estudio.

11.5.1 Estimacion paramétrica

* Un pardmetro es un nimero que representa algin aspecto del comportamiento de una variable aleatoria.
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El objetivo principal de la inferencia estadistica es utilizar la informacion contenida
en una serie de observaciones experimentales para determinar el comportamiento de cierta

caracteristica de una poblacion representada por una variable aleatoria X.

Las conclusiones a las que atafie la inferencia se refieren habitualmente a ciertas
medidas (parametros) de dicha variable, tales como la esperanza, varianza, probabilidad de

cierto suceso, etc.

Las conclusiones van a basarse en la informacién suministrada por un grupo de
muestras seleccionadas al azar de la poblacién siguiendo las pautas que marca la Teoria de

Muestras®, es decir, las conclusiones van a basarse en una muestra aleatoria simple.

El objetivo de los métodos paramétricos de estimacidn paramétrica es aproximar el
valor de algun parametro desconocido de una variable aleatoria X empleando la

informacidn recogida en una muestra.

A continuacidn se describen algunos métodos de estimacion paramétricos para la
estimacion del DOA, cominmente caracterizados por ser complejos y cuyas prestaciones
dependen de muchos parametros. Estos son el nimero de usuarios maviles y la distribucion
espacial, el nimero de elementos del agrupamiento de antena y su espaciamiento asi como

el nimero de muestras de la sefial.

11.5.1.1 Métodos convencionales para la estimacion del DOA

Los métodos convencionales de estimacion del DOA, basan su funcionamiento en
dirigir electronicamente l6bulos en todas direcciones y observar picos de potencia a la
salida para cada una de estas posiciones. Estas técnicas no explotan la naturaleza del
modelo estadistico de la sefial. EI ancho del I6bulo principal y la magnitud de los 16bulos

laterales limitan la efectividad cuando se tienen sefiales en multiples direcciones, esto es

> Procedimientos para tomar muestras de manera apropiada.



17

debido a que las sefiales, bajo una region angular amplia, contribuyen al promedio de
potencia medida en cada direccion observada. Es por esto, que ademas de requerir mucho
tiempo para realizar la estimacion de fuentes, son técnicas de baja resolucion (Rappaport,
2001). Algunos de los métodos mas utilizados son el método de minima varianza de Capon
(Capon, 1969) y el método Retardo-y-Suma (Lacoss, 1971).

11.5.1.2 Métodos de Maxima Verosimilitud

Los métodos de maxima verosimilitud son algoritmos estocasticos que realizan una
estimacion a partir del comportamiento estadistico de las sefiales. Estos métodos son muy
robustos con muy alta resolucién, aun bajo ambientes hostiles donde se tenga una relacion
sefial a ruido (SNR) muy baja (Bonilla, 2005).

El inconveniente de la aplicacion de estos algoritmos es su alta complejidad
computacional (Van Tress et al., 2002), que los hacen inviables cuando se requiere una
estimacién continua del DOA.

11.5.1.3 Métodos de subespacio para la estimacion del DOA

Los métodos basados en subespacio explotan la estructura del modelo de datos
(Rappaport, 1999). Estos métodos confian en las siguientes propiedades de la matriz de
covarianza® del agrupamiento de antenas: (1) El espacio generado por sus vectores propios
puede ser dividido en dos subespacios, llamados el subespacio de sefial y el subespacio de
ruido; y (2) los vectores de direccion correspondientes a las direcciones de las fuentes son
ortogonales al subespacio de ruido. Como el subespacio de ruido es ortogonal al
subespacio de sefial, estos vectores de direccion estan contenidos en el subespacio de sefial.
El subespacio de ruido es generado por los vectores propios asociados a los valores propios
mas pequefios de la matriz de correlacién, y el subespacio de sefial es generado por los

vectores propios asociados con sus valores propios mas grandes.

® matriz que tiene los resultados de comparar y corregir las posibles diferencias existentes entre los elementos
de un vector
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Los métodos basados en la estructura de los valores propios de la matriz de
covarianza del agrupamiento de antenas, hacen una basqueda de las posiciones angulares,
en las cuales las sefiales recibidas son ortogonales al subespacio de ruido y por ende, estan
contenidas en el subespacio de sefial.

Las primeras propuestas de algoritmos basados en subespacios son el algoritmo
MUSIC (MUItiple Signal Clasification) propuesto por Schmith (Schmidt et al., 1986) y el
algoritmo ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique)
propuesto por Roy (Roy et al., 1989).

Estos algoritmos son de alta resolucion, sin embargo, requieren, el célculo de los
valores y vectores propios de la matriz de covarianza cada vez que se requiere hacer la
estimacion del DOA, esto requiere de mucho tiempo de computo, lo cual resulta
inconveniente su aplicacion bajo entornos dindmicos, debido a que se requiere la

estimacion de fuentes sucesivamente y en tiempo real.

En la Tabla I se muestra un resumen de las caracteristicas de los principales métodos

paramétricos.

Tabla I. Caracteristicas de los principales métodos paramétricos de estimacion de

fuentes

Algoritmo Caracteristica

MUSIC - alta resolucion

- Sus salidas las proporciona en espectros de potencia

- Consumo de tiempo considerable
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ROOT-MUSIC

Basado en la solucion de raices polinomiales

Se aplica solamente en agrupamientos lineales
uniformes (ALU)

ESPRIT

Reduce el tiempo computacional con respecto a
MUSIC

Basado en la division del agrupamiento de sensores en
sub-agrupamientos

Maxima
Verosimilitud

Empleo de tiempo computacional muy elevado
Preferentemente utiliza supercomputadoras

Precision elevada en la estimacion

11.5.2 Estimacion no parameétrica

La regresién no paramétrica es una forma del anélisis de regresion en el cual el

predictor no toma una forma predeterminada pero es construido de acuerdo a la

informacion derivada de los datos. La regresion no parametrica requiere tamafios de

muestras mas grandes que la regresion basada en modelos paramétricos porque los datos

tienen que suministrar la estructura asi como la estimacién del modelo.

Como resultado, los procedimientos de estimacion no paramétrica no tienen

parametros significativos asociados. Dos tipos de técnicas no paramétricas son redes

neuronales artificiales y la estimacion con Kernels. En el siguiente capitulo se estudiara el

estimador no paramétrico LPA para deteccion de fuentes donde se demostrardn las

ventajas de este tipo de estimador para entornos de alta movilidad.
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11.6 Algoritmos de estimacion de fuentes

Existen diferentes estimadores del DOA para agrupamientos de antenas de
geometria arbitraria. Sin embargo, estos estimadores que son apropiados para sefiales en
ambientes correlados, como el de Maxima Verosimilitud Deterministico (DML:
Deterministic Maximum Likelihood) y el de Ajuste de Subespacio Ponderado (WSF:
Weighted Subspace Fitting) (Krim et al., 1996), (Viberg et el., 1991), son muy
complicados e involucran una basqueda multidimensional de pardmetros. Peor adn, la
convergencia general no esta garantizada (Stoica et al., 1990). En el caso de MUSIC
Multidimensional (Zoltowski et al., 1986), mientras la idea es simple, también involucra

una busqueda de parametros multidimensionales, como lo sugiere su nombre.

Por otro lado, se tienen estimadores de DOA computacionalmente sencillos pero
estos requieren condiciones especiales de los Agrupamientos Lineales Uniformes (ALU).
Entre los estimadores basados en ALUs estan el ESPRIT (Roy et al., 1989) y el MUSIC
(Schmidt et al., 1986) con desvanecimiento espacial (Pillai, 1989), y Root-WSF (Krim et
al., 1996), (Viberg et el., 1991). Especificamente, estos estimadores toman ventaja de la
forma Vandermonde’ del vector de direccionamiento de los ALUs para reducir la
complejidad computacional (Lau et al., 2002). Ejemplos incluyen MUSIC con
desvanecimiento espacial que requiere una descomposicion de eigenvalores y busqueda en
una dimension, y Root-WSF que también necesita descomposicién en eigenvalores (Lau et
al., 2002).

De los varios métodos de alta resolucion de estimacion de fuentes, el mas empleado
es el algoritmo MUSIC (Multiple Signal Clasification), el cual se basa en la matriz de
correlacion de la sefial incidente en el agrupamiento de antenas. Sin embargo, por el mismo
procesamiento este método demanda una gran carga computacional debido a la
descomposicion del subespacio de vectores propios de la matriz de correlacion. Para

enfrentar el problema de la complejidad computacional se pueden emplear algoritmos

’ Matriz que presenta una progresion geométrica
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como PAST (Projection Approximation Subspace Tracking) y Bi-SVD (Bi-Iteration
Singular Value Descomposition) que se basan en la actualizacion sucesiva (rastreo) del
subespacio mediante muestras instantaneas (Rappaport, 1999). Con lo que se obtiene la
reduccion potencial del tiempo de procesamiento y la precision de los dos algoritmos para
estimar las fuentes en un ambiente dindmico, en contraste con los errores del algoritmo
MUSIC convencional (Mendoza et al., 2007).

1.7 Conclusiones

En este capitulo se describid el concepto de deteccion de fuente mejor conocido
como DOA dentro de un entorno de comunicaciones moviles celulares, para lo cual fue
necesario definir lo que es un agrupamiento de antenas ya que mediante éste, se obtiene la

informacidn necesaria para realizar la estimacion de la ubicacion de las fuentes.

También se explicaron los métodos de estimacion paramétrica mas comunes y se
comentaron algunos de los algoritmos de esta categoria mencionando algunas

caracteristicas que limitan su aplicacion.

Con respecto a la estimacion no paramétrica, se explico parcialmente debido a que
en el siguiente capitulo se retomara con mayor profundidad al estudiar el algoritmo de
estimacion de fuentes de Aproximacion de Polinomio Local (LPA: Local Polynomial
Approximation ) . El estimador de fuentes no paramétrico LPA, es la piedra angular de
este trabajo de tesis debido a la cantidad de beneficios que se obtendran al obtener un
DOA mejorado dentro de un entorno de alta movilidad (Katkovnik et al., 2002) y
aplicandolo a un sistema de comunicaciones moviles celulares con antena inteligente
(Sung et al. 2007).
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Capitulo 111

Algoritmo LPA como estimador no parameétrico en deteccion de

fuentes

111.1 Introduccion

En afios recientes, ha habido un crecimiento en el interés de la localizacion y
rastreo de mudltiples fuentes con rapido desplazamiento angular. En este capitulo, se
desarrolla un  nuevo enfoque no paramétrico para este problema basado en una
aproximacion de polinomio local (Katkovnik, 1998) para la estimacion de direcciones de
arribo variantes en el tiempo. El utilizar esta técnica de localizacién de fuentes, representa
un reto para el grupo de investigacion donde se desarrolla esta tésis, debido a que es la
primera vez que se utiliza un estimador no paramétrico para la deteccion de fuente con alta

movilidad.

El objetivo del presente capitulo es lograr una estimacion de las direcciones de
arribo de fuentes en movimiento y con esto se cubrira una parte de los objetivos de la tesis.
Pero antes de iniciar con el analisis del estimador no paramétrico, se dard un recordatorio
de lo que es estimacion no paramétrica para después presentar la Aproximacion de
Polinomio Local (LPA) de forma genérica, siguiendo con el empleo de LPA como un

estimador no paramétrico en deteccion de fuentes.

Se finaliza con el desarrollo de expresiones cerradas para la obtencion del sesgo y
varianza del estimador-LPA en el caso de fuentes méviles y se discute el problema de la

eleccion de la ventana optima.
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I11.2 Estimacidn no parametrica

Una estimacion no paramétrica se realiza bajo una estadistica no paramétrica, la
cual es una rama de la estadistica que estudia las pruebas y modelos estadisticos cuya
distribucion subyacente no se ajusta a los Ilamados criterios parameétricos. Su distribucién
no puede ser definida a priori, pues son los datos observados los que la determinan. La
utilizacion de estos métodos (también llamados libres de distribucion) se hace
recomendable cuando no se puede asumir que los datos se ajusten a una distribucion

conocida.

Otra justificacion para el uso de métodos no paramétricos es su simplicidad. En
ciertos casos, aln cuando el uso de métodos paramétricos es justificado, los métodos no

paramétricos podrian ser mas facil de implementar.
111.3 Aproximacion de Polinomio Local (LPA)

LPA es una herramienta universal flexible para realizar aproximaciones. LPA es
aplicado para disefiar un estimador usando un ajuste de polinomio a una ventana

deslizante®. La ventana asi como el orden del polinomio, definen el estimador deseado.
111.3.1 Ventana

Siendo y una funcidn escalar de un argumento escalar x , se desea reconstruir esta

funcion utilizando las observaciones

z.=y(X,)+&, s=1..n (8

donde las coordenadas de observacion X, son conocidas y &, son los errores de

estimacién con media cero.

8 Conjunto de datos que se encuentran en la vecindad del punto que se requiere estimar
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Se esta haciendo una consideracién no global con respecto a 'y pero se considera
que localmente puede ser bien aproximada con una clase sencilla de funciones
paramétricas. Las series de Taylor pueden servir como una buena aproximacion de

funciones estimadoras.

En un vecindario de x la aproximacion esta dada por y(X,):

y(x) = y(x) =y (x)(x=Xg )+ y?@ (X)(x=Xg ) [ 2+, ©)
donde x representa el punto central de la estimacion, X es la cantidad de datos utilizados y

las derivadas de y son los términos de la expansién en la serie de Taylor.
Dado que las funciones y(x) y las derivadas Y* (X) y y®(x) son desconocidas en (9)

se puede realizar un ajuste de datos para y(X;) de la forma
y(X)=Cy—C, (x—Xg)+C,p (X) (X=X ) 124+, (10)

donde los coeficientes C,, C, y C, en (3) son usados como estimadores para y(x) ,

yP(x) y y¥(x), respectivamente.
Tener el modelo de la forma (10), permite una interpretacion Gtil de los coeficientes

C, como las derivadas de y.
En la ecuacion (10) se utiliza el polinomio de primer orden x con el signo negativo
con el fin de tener C, como el estimador de y®(x). Por supuesto que la ecuacién (10)

puede ser escrita con signos positivos para todos los monomios
y(X)=Cy+Cy (X=X )+Cy (X) (X=X ) 124+, (11)

pero la estimacion de y® (x) es -C,.
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Con el fin de conservar el significado de los coeficientes C, como estimadores de

las derivadas, se usaran polinomios de orden impar dentro del modelo (10) con los signos
negativos.
Para formalizar un ajuste de datos, el método de minimos cuadrados ponderados

proporciona el siguiente criterio:

J(xC)=D w(x-X,)eZ, (12)

con e =z, —-Yy(x,X,) y y(x,Xs):CO—Cl(x—Xs)+C2(x)(x—XS)2/2 donde wes la
funcion ventana; y(x, X, ) indica una aproximacion polinomial; €, es la diferencia entre
la observacion z, y la aproximacion y(x, XS). C es el vector de los componentes C,, C,,
y C,.

La funcion ventana w es centrada en el punto de interés x. La coordenada X

posiciona a la ventana, y w(x—Xg) en (12) define un conjunto de observaciones vecinas

X asi como las ponderaciones (tipo de ventana) para la estimacion en el punto x.

Minimizando (12) para C, se encontraria una estimacion para el parametro C:
C =argmin[ J (x,C)] (13)
C

En general, es claro que los coeficientes C son diferentes para cada punto x. La
notacién C(x) enfatiza que la estimacién de C depende de x. La estimacion de ventana

deslizante hace que los coeficientes de C en el modelo (10) varien con x.

El modelo (10) puede ser de cero, primero o segundo orden dependiendo de la

potencia utilizada en los polinomios. El pardmetro (f(x) proporciona directamente la

estimacion de la funcion y(x) de las derivadas y":



26

-~ ~ A ~ A ~
y(X) = Co ) y ()= G, y (X)= C, (14)

111.3.2 Proceso de la estimacion no paramétrica

Los estimadores de ventana deslizante (12) y (13) la situacion pertenecen a una
clase de los llamados estimadores no paramétricos. A continuacion se abundara mas en el
significado de lo que es una estimacion paramétrica y no paramétrica.

Para una estimacion paramétrica, el criterio (12) y la estimacién (13) se

transforman en

J(C):Zwsesz’ es :Zs_y(xs)a

(15)
y(X,)=C,—C, X, +C,X2 /2
donde los pesos w; son fijos y
C=arg Cmin J(C) (16)

Un modelo paramétrico de orden cero con y(x) =C, proporciona una estimacion
de 9(x) :60 constante para toda x. El modelo paramétrico de primer orden
y(x) =C, —C,x da una estimacion lineal §(x) = C/:; —61x en x, y el modelo paramétrico
de segundo orden y(x)=C,—-C,x+C,x*/2 obviamente proporciona una estimacion

cuadratica sobre x.
El orden del polinomio define completamente el tipo de curva de estimacion

(constante, lineal o cuadrética).
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Para el caso de ventana deslizante de (12) y (13) es completamente diferente, donde
el orden del polinomio no especifica de manera explicita el tipo de curva de estimacion, la
cual depende esencialmente de los datos observados.

La ventana de estimacion en (13) no puede ser representada como una funcién
polinomial del orden dado en el modelo local. En términos ligeramente diferentes, la curva
estimada con (12) y (13) no puede ser parametrizada como una funcion polinomial de un
orden dado, de este modo se aclaran los términos de estimacion paramétrica y no
parameétrica.

Un punto clave al distinguir la diferencia entre estimacion paramétrica y no

paramétrica es que, se observa que los pesos W, son constantes en (15) y varian con x en
(12).

Los modelos de sefial son usados de manera muy diferente entre ambos tipos de
estimacion. Para el tipo paramétrico, el modelo y(x) =C, —Cx+C,x* /2 es global y
usado en esta forma para toda x. De esta manera, si se requiere calcular las derivadas, estas

~@) ~ =~ ~(2) ~
sony (x)=-C,+Cxy y (x)=C,.
En el enfoque no paramétrico, se utiliza el modelo

§/(x, XS):Q(x)—éz(x)(x—XS)+C/3;(X)(X—XS)2/2 en (12) para X, =X solamente,

dado )A/(x) = )A/(X, X,)

x=X;=Co(x)

Para la estimacion de las derivadas se tiene

~(1) -~
y (X) =0y y(x X,)

x=X,=Cy () (17)

~(2) ~
y (x)=0% y(x,X,)

X=X;=C; (%) (18)
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Asi, en la estimacién no paramétrica, el modelo es explicitamente local y usado
para cada uno de los puntos de estimacion. Los coeficientes en las ecuaciones (12) y (13)
son calculados para una x fija y el modelo es usado solamente para esta Xx.

La dependencia en x en el caso paramétrico es definida por las funciones bases
(polinomios) de el modelo y los coeficientes son fijos. En el caso no paramétrico, las cosas
son completamente diferente: la dependencia en x es definida por los coeficientes variantes

C,(x), C,(x), C,(x) mientras las funciones base son usadas con un valor fijo de cero en el

argumento.

La naturaleza no paramétrica de la ventana de estimacion sigue a la técnica usada
para cada x en (12) cuando ajusta con diferentes pesos para datos distintos.

La localizacion relaja la sensitividad de los modelos paramétricos estandar hacia el
orden del modelo y transforma el ajuste del polinomio en una herramienta mucho mas

flexible de lo que puede ser esperado de un enfoque paramétrico estandar.
La estimacion §/(x) :CAO(X) (asi como la estimacion de las derivadas) puede ser

dada en forma de operador kernel (filtro) lineal en la siguiente observacion:
y() =2 9(x,X,)z, (19)

empleando la siguiente notacion:

g(x, X;) =w(x—X)g' (x—X,)®"¢(0),
con (20)

® = Wk~ X, Jp(x- X ) (x - X,),

donde @(x)=[1,—x,x*/2,..]" es el vector de polinomios de LPA. Esta es una expresion

general donde la longitud del vector ¢ es igual al orden del polinomio més uno.
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111.3.3 Escala

El tamafio de la funcion ventana w en (12) es un parametro importante y natural
para la aproximacion local. Si la ventana es larga y establece pesos residuales iguales,
entonces la estimacion no paramétrica coincide con la paramétrica. La diferencia entre
ambos enfoques desaparece. En este caso la curva de estimacion es constante, lineal o
cuadrética, dependiendo del grado del polinomio usado en el modelo, y habilita un maximo
desvanecimiento de ruido aleatorio en las observaciones.

Si la ventana es de un tamafio minimo, entonces la curva de estimacion pasa muy
cercana a través de los puntos de observacién y no hay desvanecimiento de los datos. De
esta manera, el tamafio de la ventana controla el nivel de desvanecimiento habilitado por el

estimador.
111.3.4 Precision de la Aproximacion de Polinomio Local

La precision de LPA es caracterizada por un error definido como la diferencia entre

la sefial verdadera y la estimada:

&, (x.n)=y(x)=¥,(x),
(21)

€ (xh)=y" (x)=9(x)

donde e, es el error de estimacion de la sefial y y € €S el error de estimacion de la

derivada y®, x y h representan el punto de la estimacion y la cantidad de datos utilizados,

respectivamente. Para el modelo de observacion en (8), estos errores estan compuestos del

sesgo y de los componentes aleatorios correspondientes a la y deterministica y al ruido
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aleatorio ¢, respectivamente. Definiendo al sesgo como la diferencia entre la sefial

verdadera y el valor esperado de la estimacion:

my, (x.h) =y ()~ E{9, (x)}

(22)

Entonces es posible determinar el error cuadratico medio utilizando (Katkovnik et al.,
2002):

I, (x,h)=m¢ (x,h)+o7 (xh)

(23)
| o (xh)=m?, (X,h)+0';h(,> (x,h)

Yh Yh

Aqui existe un compromiso entre el sesgo y la varianza que serd determinado por la

eleccion de la escala h.
111.4 Estimador LPA para deteccion de fuentes con movilidad

La mayoria de los algoritmos de seguimiento de la direccion de arribo existentes
para sistemas de antenas inteligentes son disefiados bajo la consideracién de que el
movimiento del usuario de interés es casi despreciable, mientras que es bien sabido que
este orden de no estacionareidad causa serias degradaciones en las prestaciones de
ambientes de usuarios moviles (Katkovnik et al., 2002), (Katkovnik et al., 2000). En
(Katkovnik et al., 2002), (Katkovnik et al., 2000), (Lee et al., 2005), (Park et al., 2004);
han sido presentados algoritmos eficientes para la estimacion del DOA de rapida variacion
para sistemas de radar, y la idea principal del aprovechamiento LPA propuesto, es explotar
una expansion de la Serie de Taylor truncada localmente con la intencion de aproximar

DOAs variantes en el tiempo. Con el algoritmo LPA es posible modelar el movimiento de
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un usuario apropiadamente y rastrear el correspondiente DOA variante en el tiempo. Por lo
tanto, cuando la antena inteligente LPA es usada en sistemas de comunicaciones maviles,
se obtendran mejores prestaciones que una simple antena inteligente convencional

disefiada para ambientes no estacionarios.

111.4.1 Modelo del sistema y Algoritmo LPA

Dentro de un sistema de comunicaciones moviles se considera una célula aislada
con un usuario de interés y M-1 interferentes. Un agrupamiento lineal uniforme con L
elementos equiespaciados es utilizado para la antena en una estacion base. También se
considera que:
1) Todos los usuarios estan localizados en el campo lejano de la antena utilizada en la
estacion base.
2) El modelo de propagacion de ondas planas es utilizado para las sefiales (Liberti et al.,
1999).
3) Los usuarios y los elementos del agrupamiento estan en el mismo plano horizontal con
las coordenadas angulares azimutales (Katkovnik et al., 2002), (Liberti et al., 1999).

4) El acoplamiento mutuo entre los elementos del agrupamiento es ignorado.

Para el modelo de la sefial de la antena LPA se utiliza la expresion (3), recordando

que el vector de direccionamiento A(g(t)) del agrupamiento de antena en el tiempo t puede

ser escrito como

A1) = [a, (4(1)... a_ (#1))]",

a| (¢(t)) — e—j27zdlsin¢(t)/i ’ (24)

donde ¢(t)es el DOA en el tiempo t, d es el espacio entre elementos y 4 es una longitud

de onda (Katkovnik et al., 2002), (Katkovnik et al., 2000).
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En el algoritmo LPA, el DOA en la k-ésima muestra es modelado por series de

Taylor, y expresado de la siguiente manera a traves de una aproximacion:

Pt +KT,) =12z, + z,KT,, (25)

donde T, es el intervalo de muestreo; mas ain z, = ¢(t) y z, = ¢ son dados. La meta del

algoritmo es obtener la estimacion Z del vector Z =[z,,2,]' (Katkovnik et al., 2002),

(Katkovnik et al., 2000).

El objetivo es encontrar la estimacion de Z realizando un procedimiento similar a
(Katkovnik et al., 2002), pero utilizando el vector de la sefial recibida en banda base de un
sistema CDMA. Asumiendo un control de potencia perfecto en un sistema CDMA con el
esquema de modulacién BPSK (Binary Phase Shift Keying) (Song et al., 1999), (Mohamed
et al., 1998), (Liberti et al., 1999) bajo un ambiente de ruido blanco Gaussiano aditivo
(AWGN: additive White Gaussian noise), el vector de la sefial recibida en banda base en el
k-ésimo tiempo de muestreo después del desanchamiento de ruido pseudoaleatorio (PN

pseudo-noise) puede ser presentado como

R(t+KT,) =s,(t +KT,) A(e, (t +KT,))

3 05, (L+KT) A (+KT,)) 26)

+ N (t+KT,).

Donde s,(t) €{1,-1} y #(t) son los simbolos de los datos y el DOA del usuario
de interés en el tiempo t; y s (t) {11} y 4, (t) son los simbolos de los datos y del DOA
del m-ésimo usuario en el tiempo t, respectivamente. p, . representa la correlacion cruzada

entre el codigo PN del usuario de interés y los m-esimos usuarios; y N (t) indica el vector
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L x1 de ruido blanco con componentes independientes, variables aleatorias Gaussianas con
valores complejos y media cero con varianza .

El estimador LPA para Z es obtenido de un criterio de minimos cuadrados
ponderados con ventana rectangular, y finalmente obtenido como la maximizacién de la

siguiente funcion de potencia LPA P (t,Z) en la salida del combinador de la antena

(Katkovnik et al., 2002):

1 K/2 2
Pt,2)=—— A" (Z,KT)R(t +KT )t +KT,| (27)
) L(K +1) Z‘
donde ()" representa a la transpuesta Hermitiana, con la estimacion de la forma
2(t) :arg[m?x PL(t,Z)J. (28)

En el otro caso, la antena inteligente convencional es definida como el

agrupamiento de antenas que siempre utiliza una estimacion del DOA invariante en el

tiempo, dependiendo solamente en un parametro ¢,, a pesar del movimiento del usuario,

debido a que ha sido disefiado bajo la suposicion de un movimiento de usuario nulo. De

esta manera, su funcién de potencia P, (t,4) utilizando el enfoque de minimos cuadrados

es obtenida como un caso especial de la antena LPA suponiendo z,=¢, y z, =0, tal como
re realiza en (Katkovnik et al., 2000)

Prn (t,8) = A" (A)COAG). (29)

donde
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K/2
C(t):i D R(t+KT)R" (t+kT,), (30)
K+1,/X)%

La funcién (29) sera referida como el estimador LPA. La maximizacion de esta

funcion requiere una busqueda en 2 dimensiones sobre ¢, y ¢,. Puesto que (27) es una

funcién lineal con respecto al momento de segundo orden de la sefial r, su respuesta a
multiples fuentes representa una superposicion directa de respuestas particulares a cada
fuente (similarmente al estimador convencional (Haykin, 1991)). Por tanto, el estimador
LPA (27) puede ser aplicado a multiples fuentes bien separadas. De manera interesante,
(27) es bastante similar a la llamada funcion estimadora modificada obtenida en
(Friedlander, et al., 1995) en aplicaciones de estimacién del DOA en agrupamientos

variantes en el tiempo. Destacando que en el caso de localizacion de fuentes invariantes en

el tiempo, ¢, =0 y el vector de direccionamiento (3) se vuelve independiente del tiempo

kT. De ahi, se obtiene que (27) puede ser transformada a la funciéon estimadora
convencional de una dimension (Haykin, 1991), (Katkovnik et al., 2000). Al mismo
tiempo, la formulacion anterior del estimador LPA es bastante diferente de aquella para la
Méxima Verosimilitud (ML: Maximum Likelihood) deterministica estandar (Ziskind et al.,
1988) y el estimador convencional (Haykin, 1991). Es mas, en la formulacion estandar de
ML, los vectores de direccionamiento de las fuentes son considerados como invariantes en

el tiempo los cuales conducen a una forma diferente de la funcion estimadora.

Al hacer una breve comparacion de la carga computacional entre los métodos
convencionales y el estimador LPA, se tiene que el estimador convencional esta basado en
una busqueda sobre una dimension y su carga computacional estd dada por O(nNL),
donde N es el numero de muestras y L es el nimero de puntos en el dominio angular.
Sucesivamente, estimadores LPA utilizan una busqueda en dos dimensiones y tienen
mayor carga computacional O(nNLP), donde P es el nimero de puntos en el dominio de

la velocidad angular. Por lo tanto, el orden de la carga computacional del método LPA es

P veces mayor que el algoritmo convencional.
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111.5 Analisis de prestaciones asintdticas

Esta seccidon presenta los resultados del analisis asintotico del estimador LPA en el
caso de una fuente en movimiento. Se enfatiza, sin embargo, que este analisis de
prestaciones también es valido para multiples fuentes que estan debidamente separadas al
menos en uno de los parametros (i.e., en angulo o velocidad angular). Introduciendo el

vector de error de estimacion
Ac=[Ac,, Ac,] =c—c (31)

donde ¢ representa la estimacién de C obtenida al maximizar la funcién estimadora LPA
(27).

Entonces, la siguiente proposicion se valida:

Proposicién: Permitiendo h—>0, T >0, talque h/T 5w y h®*/T —> o y dejando a

la fuente de la forma de onda s permanecer constante dentro del intervalo de observacion.

Entonces
E{Ac,} = @ _[ w(Vv)vZdv (32)
heO ) [w(v)v'dv
B = 6 jw(v)vzdv 33)
var {Ac, } = ﬁfea) I w2 (v)dv (34)
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TKIW2 (V)vidv
var {Ac, } = - (35)
h? cos? 49(t)( [ W(v)vzdv)

cov{Ac,,Ac, } =0 (36)
donde
621+~ )
nNSNR (37)

K= 2 (2
(2zd)“n(n“ —1)SNR
y la relacion sefial a ruido (SNR) es definida como

|s
SNR =—

5 -

(38)

Q

Esta proposicion aclara una dependencia explicita de la precision alcanzada en los
parametros de fuente y agrupamiento. De acuerdo a (32), el sesgo de la estimacion del
DOA es proporcional a la segunda derivada 6® , mientras que el sesgo en la estimacion de
la velocidad angular es proporcional a @® . Sin embargo, las varianzas de la estimaciéon del
DOA y velocidad angular no dependen de las derivadas de 4(t) del todo. Considerando el

caso convencional con la ventana rectangular

0, otro caso

W(V):{l’ _% s Vs % (39)

y N =h/T muestras, se encuentra que (34) puede ser reescrita como
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6A°(1+ ! )

A AV SNR
- {(6_ E{e}) }_ (27zd)*Nn(n? —nl)SNR cos’ @ (40)

Cabe sefialar que la forma de (40) es similar a la expresion valida y conocida para el caso
estacionario, como en (Stoica et al., 1989), para el estimador convencional (el cual
corresponde al estimador deterministico de maxima verosimilitud para el caso de una
fuente)®. La Unica diferencia es que, de acuerdo a las suposiciones, aqui se utiliza la SNR
instantanea (38), mientras que la SNR en (Stoica et al., 1989) es definida a través del valor

que es promediado sobre el intervalo de observacion.

Una conclusion importante siguiendo a (40), es que la varianza de la estimacion de
6 basada en el estimador LPA no es afectada por una posible no estacionareidad de la

fuente. Por lo tanto, el efecto de la no estacionareidad es manifestada solo en el sesgo de
é(t) , el cual contiene mayores derivadas de mayor orden de 6 vy, sin embargo, depende de
los parametros del movimiento de la fuente.

A continuacion, para determinar el pardmetro h Optimo al minimizar el error

cuadratico medio (MSE: mean square error) de la estimacion de & se tiene que,
combinando (32) y (34), el MSE esta dado por

U TK W) ¢ o)
_hcoszﬁ(t)IW (v)dv+( 5 IW(V)V dv]_ (41)

Minimizando (41) con respecto a h, se obtiene que el valor éptimo para este parametro esta

dado por

% Sin embargo, en términos del sesgo de estimador LPA y convencionales, son esencialmente diferentes.
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TK I w2 (v)dv N
ho,opt = 2 (42)
[9@) (t)cos o) [ w(v)vzdv]

Teniendo en cuenta que (42) depende de el angulo @(t) y de su segunda derivada

6 (t) . Para una variacion lenta de @, la derivada de segundo orden se vuelve pequefia, y

de acuerdo a (42), la longitud de ventana dptima tiende a incrementarse. Insertando (42) en
(41), se puede expresar el MSE éptimo en la siguiente forma:

min E {Acy’} = var,, {Ac,} 0+ ) (43)
donde
TK )
var . {AC,} = —— | w*(V)dv 44
o G} oo 00 [w* (v) (44)
y
E{AcC
B, = M — l (45)
var,, {Ac,} 2

Teniendo en cuenta que se obtuvo (45) al utilizar (41) para calcular B e insertando

(42) dentro de la expresion resultante para .. La ecuacion (45) muestra que la longitud de

ventana Optima corresponde al compromiso sesgo-varianza |E{Aco}|=ﬂ/var{Aco}. En
otras palabras, este compromiso requiere que el cuadrado del sesgo sea del mismo nivel
que la varianza. De modo interesante, el parametro S, es independiente de 6 y sus

derivadas.

Para el MSE de la estimacion de la velocidad angular, se obtiene
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E {Acl2 } = (46)

TKJ W2 (V)V2 dV h29(3) (t) J'W(V)VAdV 2
2 + 5 .
h® cos® 4(t) (Iw(v)vzdv) 6 jw(v)v dv

El MSE (46) es minimizado si

ur

27TKIW2 (v)vZdv

hl,opt = (47)

(69 W) cosot)[ W(v)v“dv)z
Insertando (47) en (46), se obtiene que

min E {Ac? | = var,, {Ac,} L+ 57) (48)
donde

var,, {Ac,} = TK '[ W vy (49)
T b, cos? () (/ W(v)vde)2

[E{Ac,}

opt 3
=— " _ = 50
/i Jvar,, {Ac, ) \/; (50

Teniendo en cuenta que (50) se obtuvo al utilizar (46) para calcular 4’ e insertando

(47) dentro de la expresion resultante para ;. Se sigue de (50) que el compromiso 6ptimo

de sesgo-varianza para la estimacion de velocidad angular es independiente de los

parametros de la fuente y corresponde a la situacion donde el cuadrado del sesgo y la
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varianza tienen el mismo orden, es decir, |E {Ac,}|=/var{Ac,} . Esto corresponde a la

condicion similar obtenida para la estimacion de c,.

111.6 Conclusiones

Se conceptualizd la estimacion no paramétrica, destacando su simplicidad y
robustez ante la estimacién paramétrica. Se analizé LPA asi como sus partes (ventana,
escala, polinomio) y como afectan en la estimacion.

También se definio la precision que tiene el estimador y la manera de cuantificarla.

Se obtuvo un estimador de fuentes empleando LPA, el cual permite localizar
fuentes en base a su posicion y velocidad angular. También se obtuvieron las expresiones

de sesgo y varianza que permitiran realizar un analisis de robustez del estimador.

Dado lo anterior, el siguiente paso es presentar simulaciones de deteccion de

fuentes con sus prestaciones las cuales se presentan en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV

Simulacion y analisis numeérico de LPA en deteccion de fuentes

empleando agrupacion de antenas

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestran las simulaciones relacionadas directamente a la
estimacion de fuentes utilizando la aproximacion de polinomio local considerando

movilidad en los usuarios 6 fuentes.

Primero se presenta el diagrama de flujo que muestra la manera en que se realizo la
simulacion. Después, se enlistan las consideraciones de simulacion para de ahi pasar
directamente a las gréaficas del seguimiento (rastreo) de 2 fuentes; con lo cual, se muestra la
capacidad del estimador de fuentes LPA como un estimador tipico. Posteriormente se
muestra un analisis del error de estimacion, como resultado de promediar un conjunto
grande de simulaciones individuales, donde también se incluye una gréafica del tiempo de
ejecucion. Ya una vez en el apartado V.7, se mostrara el potencial del estimador no
paramétrico con LPA, al poder dar seguimiento a dos fuentes que se cruzan angularmente,
en mas de una ocasion sin perder el rastreo por parte del estimador. Inmediatamente
después, se mostrara la respuesta espectral del estimador LPA, con lo que visualmente se
mostrara la manera en que es posible hacer la distincion de los usuarios al proporcionar
directamente velocidad y posicion angular. Finalmente se analizan los efectos del nimero

de muestras y de elementos de antena, sobre la respuesta espectral de LPA.
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V.2 Proceso de simulacion para el estimador de fuentes

La Figura 4 muestra un diagrama de flujo para la estimacion del vector de
coeficientes C, el cual contiene la informacion de posicion y velocidad angular de un
usuario. Al realizar la estimacion de mas de una fuente, se tienen que considerar los
diversos picos que apareceran en la respuesta espectral de la funcion de potencia LPA ya
que son una superposicién directa de respuestas particulares para cada fuente (Katkovnik et
al., 2000).

Para la estimacion del DOA de diversas fuentes, se siguid el siguiente
procedimiento:

Se generan usuarios con posiciones aleatorias dentro de un intervalo de 120 grados
que corresponden a la ventana de visibilidad de un agrupamiento de antenas y con
velocidades de = 5 grados por segundo, consideradas como alta movilidad segun
(Katkovnik et al., 2002). Se agrega ruido AWGN con una intensidad moderada de
alrededor de 20 dB. Esta sefial compuesta por diversos usuarios mas el ruido AWGN,
incide sobre el agrupamiento de antenas en donde se hace un muestreo de la sefial en
funcién del tipo de ventana que se utiliza. Esta sefial muestreada adquiere un formato
debido al factor de agrupamiento que tiene la antena inteligente y con esto introducimos la
sefial dentro de la funcion de potencia LPA. En este punto se realiza una basqueda en 2
dimensiones de los coeficientes del vector C, los valores que se encuentren en un pico
espectral corresponderan a una direccion de arribo con su respectiva velocidad. El tiempo
de convergencia de este algoritmo depende de la resolucion en posicion y velocidad, asi

como del numero de elementos de antena que se relaciona con el nimero de muestras.
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1VV.3 Consideraciones de simulacion

Para el proceso de simulacion se consideraron los siguientes pardmetros:

- ALU equiespaciado media longitud de onda

- usuarios ubicados en campo lejano

- se utiliza el modelo de propagacion de ondas planas

- el ALUy los usuarios se encuentran en el mismo plano de azimut

- se desprecia el acoplamiento mutuo entre elementos de antena

- esguema CDMA con modulacién BPSK

- ganancia de procesado de 128

- polinomio de orden 2 para el ajuste de datos

- ventana rectangular

- periodo de muestreo = 0.1 segundos

- ndmero de muestras = 40
de los cuales el esquema de modulacion BPSK, la ganancia de procesado, el polinomio de
orden 2 y la ventana rectangular; son fijos. Para el caso del nimero de elementos del ALU,
periodo de muestreo y nimero de muestras, es posible variar un poco los parametros para
ver su efecto en la respuesta. Por ejemplo para el ALU, se mantiene la separacion de media
longitud de onda pero se utilizaran 2 agrupamientos de 5 y 10 elementos cada uno. Para el
periodo de muestreo y nimero de muestras, con 0.1 segundos y 40, respectivamente, se
obtienen buenas estimaciones aunque es posible variar un poco estos parametros en el caso
de que se tengan 2 fuentes muy cercanas espectralmente.

Las consideraciones de usuarios en campo lejano, modelo de propagacion de ondas

planas, el acoplamiento mutuo nulo y la ubicacion en el mismo plano de azimut, sirven

para simplificar el problema.

V.4 Seguimiento de dos fuentes

La Figura 5 muestra la capacidad del estimador LPA en la deteccion de fuentes tal

y como lo haria otro estimador que soporte alta movilidad de usuarios. En las abscisas se
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tiene tiempo, para las ordenadas se tiene ubicacion angular, entonces se tiene el
comportamiento de 2 usuarios que describen una trayectoria sinusoidal. Para el usuario 1
en la linea superior continua y para el usuario 2 en la linea inferior continua. La estimacion
con LPA se tiene en linea punteada superior para el usuario 1 y en la linea punteada
inferior para el usuario 2. De manera subjetiva, se aprecia un correcto seguimiento de la
fuente a pesar de la alta movilidad que presentan los usuarios cuando alcanzan velocidades
pico de 4 y 5 grados por segundo, siendo esta situacién cuando los usuarios atraviesan el
punto de inflexion de la trayectoria sinusoidal. Cuando los usuarios pasan cerca de los
picos o valles de la trayectoria sinusoidal, la velocidad que les corresponde es reducida y el

estimador LPA tampoco tiene problemas en detectar la posicion angular adecuada.

Comportamiento de 2 fuentes en movimiento
4[] T T T T T T

2 o .
=
=
i - -/\/\/\/\/\/ |
=
@ _4[] 1 1 1 1 1 1
= 10 20 30 40 50 60 70
E—: Estimacion del DOA de 2 fuentes en movimiento
m 4[] I... T '.. T T . T ..I
E - "". ... ". .." ... ..o 'I.. ..1-
E 2[] I ...'.o i'....i vl-.".. i....- ..‘. .
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-1 |:| L .
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tiempo en segqundos

Figura 5. Seguimiento de 2 fuentes de alta movilidad con el estimador LPA
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Con esto se demuestra la capacidad del estimador LPA para la deteccion y
seguimiento de fuentes, rastreando simultaneamente a 2 usuarios que presentan alta
movilidad. Este resultado se valida con la Figura 6 en la cual se muestra el mismo
resultado que obtuvieron V. Katkovnik y A.B. Gershman en la publicacion "Local
polynomial approximation based beamforming of source localization and tracking in
nonstationary environments”, (Katkovnik et al., 2000) en donde se compara con un
estimador que no considera la alta movilidad de usuarios y que presenta serias deficiencias

con respecto al estimador LPA.
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Figura 6. Comparacion de prestaciones en el rastreo de fuentes.
(a) Trayectoria original de la fuente. (b) Estimador LPA. (c) Estimador convencional.
Tomado de (Katkovnik et al., 2000).
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1VV.5 Analisis del error de estimacion

El error de estimacion se obtuvo al realizar la diferencia entre el DOA de la fuente
y su estimacion, similar a (21). Para esto se realiz6 un promedio del error para un nimero
grande de estimaciones de DOAs aleatorios obteniendo los resultados de la Figura 7, la
cual muestra en las abscisas una variacion del nUmero de muestras y en las ordenadas el
nivel del error de estimacion en posicion angular para (a) y error de estimacion en
velocidad angular para (b). En estas graficas se utilizd un periodo de ventana de 0.1
segundos y cada estimacion se realizO con usuarios que tenian posicion angular y
velocidad angular aleatorios para una distribucion uniforme dentro del intervalo 30 a 150
grados en posicién y de -5 a 5 grados/segundos para velocidad.

(a) comportamiento del error en cy {h) comportamiento del error en c4q
14 T T T T T T T 3 T T T T T T T

2581 .

error en grados / sequndos
error en grados / sequndos

U 1 1 1 | 1
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40

| | 1 U 1

nimero de muestras nimero de muestras

Figura 7. Error de estimacion en posicién y velocidad al variar el nimero de muestras

Se puede apreciar en la figura 7(a) que para pocas muestras, el error de estimacion

en posicién angular serd muy grande por lo cual una estimacion con pocas muestras no
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sera de utilidad. Entonces, dependiendo de los requerimientos en la precision se requerira
emplear mas muestras para tener una estimacion de regular a buena. Si consideramos el
intervalo entre 30 y 40 muestras, tendremos un valor esperado del error de
aproximadamente 0.26 grados con errores minimos de hasta menos de 0.01 grados.

En la figura (b), el comportamiento del error en la velocidad angular también
disminuye a medida que se incrementa el niUmero de muestras empleadas en la estimacion,
con la diferencia de que el error cae rapidamente para menos de 5 muestras y de ahi en
adelante este error disminuye suavemente con el incremento del nimero de muestras, con
el inconveniente de que ya no es tan significativa esta reduccion del error. Considerando el
intervalo de 30 a 40 muestras, que para (a) es adecuado, se tiene un valor esperado del
error de estimacion en la velocidad angular de 0.34 grados/segundo, con errores minimos
de hasta 0.27 grados/segundos.

Con el andlisis anterior se demuestra que el estimador LPA funciona

adecuadamente cuando se utilizan mas de 30 muestras en la estimacion.

Para el caso en el que se considerara un entorno de usuarios con velocidad
constante y se aprovechara la caracteristica del estimador LPA que proporciona la
estimacion de la velocidad angular, se podria hacer una estimacion de la posicion del
usuario al considerar la posicion inicial y agregando el desplazamiento producido por la

velocidad durante el intervalo de tiempo k con lo cual se genera la Figura 8.
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(c) después de ? sequndos
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Figura 8. Error producido por una estimacion que se basa en los coeficientes cq y ¢; cuando
se tiene un entorno de usuarios con velocidad constante.

La informacién que nos proporciona la Figura 8 es que dado un entorno favorable
para el estimador LPA, como es el caso de usuarios con velocidad constante, es posible
mantener un error de estimacion reducido a pesar de que el algoritmo LPA realice las
estimaciones con menor frecuencia, si se aprovecha la velocidad angular estimada para
predecir la posicion de los usuarios en instantes de tiempo futuros. En (a) se tiene la
estimacion en el instante cero, similar a la Figura 7, en (b) se hace una prediccidn después
de 0.2 segundos teniendo un valor esperado del error de aproximadamente 0.332 grados
con minimos de hasta 0.15 grados. Para (c), después de 2 segundos se tendrd un valor
esperado del error de aproximadamente 0.95 grados con minimos de hasta 0.7 grados.
Estas cifras se pueden considerar como buenas si se tiene en cuenta que los usuarios tienen

alta movilidad del orden de £5 grados/segundo.
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V.6 Tiempo de ejecucion

Dado que el estimador LPA estd basado en una busqueda sobre 2 dimensiones, la
carga computacional estd dada por O(nNLP) , donde N es el nUmero de muestras, L es el
namero de puntos en el dominio angular, P es el nUmero de puntos en el dominio de la
velocidad angular y n es la complejidad intrinseca del algoritmo. El tiempo de
convergencia es lineal al variar cualquiera de los pardmetros basicos. En la Figura 9
solamente se muestra el tiempo de convergencia con respecto al nimero de muestras, pero
tendria un comportamiento similar si variamos el numero de elementos de antenas del
agrupamiento o si utilizamos mas observaciones dentro de la ventana de observacion.

tiempo de procesado normalizado

0.9}
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071
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05}
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namero de muestras

Figura 9. Tiempo de procesado del estimador LPA normalizado en base a 4.9 segundos

Cabe sefialar que no es recomendable incrementar mucho el dominio de posicion y
velocidad angular para aumentar la precision de la estimacion, ya que de cualquier manera,
el ruido AWGN ocasiona errores que afectan en la estimacion de manera de no se
produzca ningln efecto positivo y si el retraso en la convergencia del algoritmo. Aqui es

donde se encuentra el sesgo de este estimador.
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V.7 Seguimiento e identificacion de dos fuentes que se cruzan
angularmente

En el apartado 1V.4 se presentd el seguimiento de dos fuentes utilizando el
estimador LPA y se mencioné que el rastreo lo podria realizar un estimador convencional
siempre y cuando la movilidad sea baja. Pero si ahora consideramos a dos fuentes que
tienen la misma posicién angular pero velocidades diferentes, veamos en la Figura 10 la

respuesta que se obtiene con el estimador LPA:
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Figura 10. Seguimiento de dos fuentes que se cruzan espacialmente

las lineas sélidas representan las trayectorias de dos fuentes que coinciden en la posicién
angular de 3 grados en la muestra 230 y de 9 grados para la muestra 590. La linea punteada
es la estimacion LPA, con lo cual se demuestra que el estimador LPA es capaz de seguir a

estas fuentes a pesar de que coinciden angularmente en 2 ocasiones.

V.8 Respuesta espectral del estimador LPA

En la Figura 11 se presenta la respuesta espectral del estimador LPA en curvas de
nivel donde visualmente se pueden apreciar las regiones de mayor intensidad de la sefial

que representan la posicion y velocidad de los usuarios.

Las cruces “+” indican la posicion de los usuarios. En este caso, 2 usuarios se
encuentran en la posicion angular de 20 grados pero tienen velocidades de 3 y -3 grados

respectivamente, con esto es suficiente para que el estimador LPA pueda resolver el
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problema de separacion de fuentes que se encuentran muy cercanas entre si, con la Unica

condicion de que tengan velocidades suficientemente diferentes.

velocidad
=
T
1

_E 1 1 1 1 I 1
-20) -10 0 10 20 30 40 50 60

posicidn

Figura 11. Respuesta espectral del estimador LPA para el caso de dos fuentes que
coinciden en posicién angular pero que tienen velocidades diferentes en curva de nivel.

Este resultado se valida con la Figural2 en la cual se muestra el mismo resultado
que obtuvieron V. Katkovnik y A.B. Gershman en la publicacion "Local polynomial
approximation based beamforming of source localization and tracking in nonstationary
environments”, (Katkovnik et al., 2000) en donde se muestra la respuesta del estimador
LPA cuando existen dos fuentes que coinciden en posicion angular. Con esto se exhibe el
verdadero potencial de la estimacion no paramétrica con LPA en la deteccion de fuentes de
alta movilidad ya que los algoritmos de estimacion de fuentes convencionales no pueden

realizar esta separacion de usuarios.

En la Figura 13, se muestra la misma respuesta espectral del estimador LPA pero
en este caso los contornos se visualizan en 3 dimensiones con el objetivo de apreciar los

picos espectrales, los cuales representan las ubicaciones de los usuarios.
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Figura 12. Respuesta en dos dimensiones del estimador LPA. La ubicacion de las fuentes
es indicada con una cruz. Tomado de (Katkovnik et al., 2000).

El principal requisito para realizar la separacion de usuarios es que las velocidades
sean lo suficientemente diferentes para hacer una separacion espectral y asi poder
identificar a cada uno. Con esto queda demostrada la robustez del estimador LPA.

intensidad

posicidn velocidad

Figura 13. Respuesta espectral del estimador LPA para el caso de dos fuentes que
coinciden en posicion angular pero que tienen velocidades diferentes, representado en 3
dimensiones.
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IVV.9 Efectos del nimero de muestras y de elementos de antena,
sobre la respuesta espectral de LPA

Como se mostrd en el capitulo 11, el estimador LPA solo depende de 2 parametros,
el grado del polinomio que en este caso es fijo de orden 2, y la ventana utilizada. Por la
manera en que se adquieren los datos a estimar, el nimero de elementos de antenas
también influye en la estimacion. En la Figura 14 se muestra la respuesta espectral para dos
fuentes que coinciden en la posicion angular de 20 grados pero con velocidades diferentes
de 1.25 y 3.75 grados/segundos, donde se varia la cantidad de muestras y numero de
antenas de la siguiente manera: (a) 5 sensores y 40 muestras, (b) 5 sensores y 80 muestras,
(c) 5 sensores y 160 muestras, (d) 10 sensores y 40 muestras, (¢) 10 sensores y 80
muestras, (f) 10 sensores y 160 muestras. A medida que se incrementan los datos utilizados
para la estimacion, los picos espectrales son mas definidos, en este caso que se encuentran
representados mediante curvas de nivel, a mayor contornos concéntricos, mejor es la

estimacioén.
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Figura 14. Efectos de variar la cantidad de datos en el estimador LPA

1VV.10 Conclusiones

Con el presente capitulo se ha demostrado la capacidad del estimador no

paramétrico con LPA para estimar adecuadamente las direcciones de arribo de fuentes
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moviles. Esto quedo claro al realizar un seguimiento de dos fuentes con la caracteristica de
alta movilidad del orden de 5 grados por segundo, en donde el estimador LPA estimaba el
DOA instantaneo de cada fuente lo cual permitia un rastreo de la trayectoria generada por

los usuarios.

Ademas de poder realizar el rastreo, el error de estimacién se mantuvo reducido,
siendo la estimacion muy buena a pesar de que 2 fuentes coincidian en posicién angular

mas de una vez.

Se mostro la respuesta espectral del estimador LPA con la cual es posible realizar
una separacion de usuarios a pesar de que estos tengan la misma posicion angular si su
velocidad difiere lo suficiente como para generar dos picos dentro de la respuesta espectral
del estimador LPA.

La estimacion de la velocidad angular, ademas de la posicion angular, proporciona
la ventaja de este estimador en ambientes de alta movilidad y separacion de usuarios sobre
otros algoritmos de estimacién del DoA. Con esto queda claro que el estimador LPA

aprovecha el movimiento de las fuentes para mejorar las capacidades de localizacion.

Al comprobar la funcionalidad asi como las prestaciones del estimador no
paramétrico con LPA para la estimacion de fuentes, sera interesante analizar como puede
mejorarse las prestaciones de un sistema de comunicaciones moéviles celulares CDMA al
utilizar una antena inteligente que considera alta movilidad de usuarios, lo que abre las

puertas al siguiente capitulo.
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Capitulo V

Prestaciones de estimacion no paramétrica en sistemas CDMA

V.1 Introducciéon

Al realizar una estimacion de la direccion de arribo de fuentes variantes en el
tiempo, los estimadores convencionales introducen errores ya que no consideran entornos
de alta movilidad; por lo tanto, requieren de una actualizacion sucesiva. Dicha
actualizacion no es suficiente cuando el tiempo de estimacion es grande comparado con la
variacion de la posicion de los usuarios. Aqui es donde los estimadores no paramétricos
presentan grandes ventajas con respecto a los convencionales al estimar ademas de la
posicion angular, también la velocidad. Esto permite que el sistema de antenas inteligentes
tenga una identificacién y seguimiento adecuados de los usuarios para entornos de alta

movilidad.

Dado lo anterior, el presente capitulo tiene como objetivo realizar un analisis de las
prestaciones en términos de SINR, BER vy, principalmente contribuir al estado del arte de
los sistemas de comunicaciones moviles celulares que implementan antenas inteligentes.
La aportacion que se presenta es en términos de capacidad de usuarios que pueden ser
atendidos simultaneamente con una probabilidad de interrupcién maxima en funcién de

una cota de probabilidad de bit erréneo considerando un entorno de alta movilidad.

Asi, se espera obtener mejoras que benefician tanto a usuarios, al incrementar la
capacidad y/o cobertura, como a prestadores de servicios al mejorar la relacion de
infraestructura fisica/servicios ofrecidos. Lo anterior, por medio de incrementar las
prestaciones de un sistema de comunicaciones mdviles celulares, habilitado con antenas

inteligentes, que emplean LPA considerando alta movilidad dentro de un entorno CDMA.
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V.2 Analisis de la relacion sefial a ruido mas interferentes (SINR) en

un sistema de comunicaciones celulares CDMA de alta movilidad
Para obtener la SINR de un sistema de antena inteligente que utiliza LPA, es

conveniente separar los componentes del valor esperado E{P, (t,Z)} de las potencias LPA

(usuario de interés e interferentes) que estan en funcion del tiempo t y del vector Z que
contiene la posicion angular y velocidad angular, mas la potencia de ruido. Entonces se
obtiene la SINR promedio como una funcion de los componentes de potencia.

En este analisis se considera:

1) el DOA angular del usuario de interés es una funcion lineal en el tiempo donde al
utilizar las componentes de posicion (¢;,) y velocidad (4) del vector Z, en
conjunto con el tiempo de muestreo Ts y la k-ésima muestra k se obtiene el DOA
para cualquier instante de tiempo (t+KkT,) de la siguiente forma
Ht+KT,)=¢ + VKT,

2) el DOA del usuario de interés es estimado perfectamente,

3) todos los interferentes son estaticos durante un intervalo de observacion,

4) las componentes de posicion ¢, y ¢,,, donde m es el m-ésimo usuario interferente
de M-1 usuarios, son independientes y distribuidos uniformemente sobre
[-7/2,712], que corresponde a la ventana de visibilidad tedrica de un

agrupamiento lineal uniforme de antenas.
5) la potencia de cada usuario es constante dentro de todas las muestras.

La estimacion perfecta del DOA permite que el vector de direccionamiento A™ (Z,KT,)
dentro de la funcién de potencia LPA (27) sea representado como A" (¢ +¢PkT,), y la

potencia instantanea de la sefial de interés y los componentes de ruido en la salida tienen la
forma

1

Ps :m(K +1)L2a1 = Lal (51)
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1

R = K+1)Lo? =0o? 52
= e g (€ DLt =o (52

respectivamente, donde «, es el valor esperado del cuadrado del valor absoluto del

conjunto de valores que puede tomar la sefial BPSK, o0 sea, E{]sl|2}. L y K son el nimero

de elementos de antenas y la k-ésima muestra, respectivamente. Adicionalmente, la

potencia media de las componentes interferentes esta dada por

P = m ZE{jA (# Y, (53)

2 -z 2
donde «,, = E{]Pl,m -sm‘ }, con p,, como la correlacion cruzada entre el codigo PN del

usuario de interés y los m-ésimos usuarios. Se tiene s, como el conjunto de valores que
puede tomar la sefial BPSK para el m-ésimo usuario.

Ahora, la SINR promedio y es obtenida como

P
_ s 54
4 PGP, (54)

donde G representa la ganancia de procesado en un sistema CDMA (Song et al., 1999),
(Liberti et al., 1999).
Utilizando las funciones de Bessel de orden cero (Gradshteyn et al., 2000) para P, ,

la SINR promedio y, de la antena inteligente que emplea LPA, puede ser representada

como

L-«x
7= : (55)

ZMZ > 3 (- Qe + 0

donde J, (7(p —0q)) = E{exp{jz(p - q)sin(¢,)}} .

La expresion (55), cuya demostracion se encuentra en el apéndice A, indica que la

SINR promedio de un sistema CDMA con antenas inteligentes que emplea LPA, es

independiente de la velocidad angular ¢ del usuario de interés. La expresion (55) tiene la
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misma forma que la expresion conocida para un sistema CDMA con antena inteligente
convencional en ambientes estacionarios (Liberti et al., 1999).

Bajo ambientes no estacionarios, la SINR promedio y., de una antena inteligente

convencional es expresada como

L(K +1) Zk E{]A (@)A(4 +¢ KT } o
fon ™ 1 M 2 ! (56)
GL &m=2 Eﬂ A" (¢1)A(¢m)‘ Ya, +o:

donde cada una de las componentes significan lo mismo que en las expresiones
anteriores y destacando que en esta expresion el parametro de velocidad afecta a la SINR
resultante.

Entonces, para evaluar la SINR se tienen las consideraciones de simulacién de la
Tabla 11, donde la primer parte corresponde a la configuracion del sistema CDMA vy la

segunda parte indica la configuracion del agrupamiento de antenas.

Tabla Il. Parametros del sistema

Configuracion del sistema CDMA

Ganancia de procesado (G) 128

Esquema de modulacion BPSK

Configuracion de la antena inteligente con LPA

Numero de elementos de antena (L) 5,10
Espacio entre elementos (d) M2
Periodo de muestreo (Ts) 0.1 segundos
NUmero de muestras (K) 40

De manera adicional, para caracterizar la degradacion de la SINR debido a la
velocidad del usuario de interés, se define la degradacion relativa de la SINR como se

indica con la siguiente expresion:

D =10-log—~—[dB], (57)

7 4o
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donde Voo €S la SINR del usuario de interés que se encuentra estatico.

La Figura 15 muestra los valores de degradacion para las antenas inteligentes LPA
y convencional de acuerdo a la velocidad v del usuario de interés, cuando la entrada de la
relacion sefial a ruido (SNR) es de 10 dB. Para la antena LPA, representada por circulos, la
SINR es independiente de la velocidad del usuario. En el caso de la antena convencional en
linea sélida para L=5 y linea discontinua para L=10, se demuestra una degradacion
bastante significante a medida que la velocidad se incrementa. Esta degradacion también se
ve afectada en gran medida con el namero de elementos de antena del agrupamiento, con
lo que a mayor nimero de elementos, mayor es la degradacion. Cuando la velocidad es 10
grados por cada segundo, la antena convencional sufre una degradacién de -0.9 dB para el
caso de 5 elementos de antena y de -2.2dB para el caso de 10 elementos de antena,
respectivamente, mientras que para el caso de la antena LPA no hay degradacion para cada

Caso.

U.E 1 1 1 1 T 1 1 1 1

Degradacién relativa

conv L=5 e

— —comv L=10 .
2r @ LPAL=5,10 T

_2_5 | | | | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

velocidad angular/segundos

Figura 15. Degradacion de la SINR para una antena convencional y LPA, contra la
velocidad del usuario de interés cuando la SNR=10 dB.
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Esto representa una informacion muy valiosa, ya que se puede asegurar un nivel de
SINR, sin importar la velocidad que tenga un usuario al que se le presta un servicio y al
mantener un nivel de potencia. También se puede esperar beneficios en la probabilidad de
bit erréneo (BER o Py).

Este resultado es similar al obtenido por S. Sung y V. Katkovnik en la publicacién
"Peformance Analysis of CDMA mobile system employing LPA smart antenna”, (Sung et
al., 2007) en donde se obtienen valores de degradacion de la SINR en funcién de la
velocidad de usuario con el mismo comportamiento obtenido en esta tesis y con lo cual se

valida el trabajo realizado.

V.3 Andlisis de la probabilidad de bit erréneo

La probabilidad de bit erréneo en la presencia de un usuario de interés e

interferentes, se puede obtener utilizando la probabilidad de error condicional P(e|¢1,¢m)

sobre las funcidnes de densidad de probabilidad de ¢, y 4., es decir,

Iﬁlzj /ZP( |¢1,¢ )p(4) p(4,)dgdg. con independencia entre ¢, y ¢ (Song et al.,

1999) y (Spagnolini, 2004). Bajo ruido con distribucion Gaussiana, la expresion es escrita

utilizando la SINR instantanea »(4,,4,,) como

= [T Q4 )daid, (58)

712 d—7l2

donde Q(X) :Lwl/ 27e?du

Para evaluar la BER, también se utilizaron las consideraciones de simulacion de la
tabla 1. Ahora, en la Figura 16 se muestra la probabilidad de bit erréneo de un sistema
CDMA con modulacion BPSK para el caso de antenas convencionales y LPA de 5
elementos en el agrupamiento, de acuerdo con el nimero total de usuarios, cuando la SNR
de entrada es de 10 dB.
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De acuerdo a la Figura 16, se puede confirmar que la probabilidad de bit erroneo
del sistema, al utilizar antenas inteligentes que empleen LPA, es independiente de la
velocidad de usuario. Para el caso de una antena inteligente convencional, se produce una
degradacién significante en la probabilidad de bit erréneo a medida que se incrementa la
velocidad y fijando un niimero de usuarios. Bajo los requerimientos de una BER de 10,
se observa que el maximo numero de usuarios que una antena convencional puede
soportar, es de 21, 19 y 15 para velocidades de v=0 grados/segundos, v=5 grados/segundos
y v=10 grados/segundos, respectivamente. Mientras que para el caso de una antena
inteligente que emplea LPA, puede mantener el servicio de 19 usuarios para todos los

Casos.

. BER de un sistema COMA-BPSK utilizando un array de 5 elementos

10

BER

10 |- ZIIpIIzzizzpoiiziii: ant. convencional { v =0 grad/seg) |3
ELL — — ant. convencional { v =5 grad/seq) »
[JIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIT — +— ant. convencional (v = 10 grad/seg) | ]
--------- + ant. LPA { v= 0 grad/seq)
--------- A +  ant. LPA (v =5 grad/seqg)
. | | O alnt. LPA (Iu =10 grlad.-’aeg} |
10 10 12 14 16 18 20 22 24 26

numero de usuarios
Figura 16. BER de un sistema CDMA-BPSK con L=5 contra el nimero total de usuarios
para una SINR de entrada de 10 dB.

Este resultado es similar al obtenido por S. Sung y V. Katkovnik en la publicacion

"Peformance Analysis of CDMA mobile system employing LPA smart antenna”, (Sung et
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al., 2007) en donde se obtienen valores de probabilidad de bit erroneo contra el nimero de
usuarios atendidos para las tres velocidades de usuario que se consideraron en el presente
irabajo. Al comparar ambos trabajos, se aprecia un comportamiento similar con lo cual se

valida el trabajo realizado en esta tesis.

En la Figura 17 se muestra la BER para un nimero de usuarios, similar a la Figura
16 pero en este caso para un agrupamiento de antenas de 10 elementos. Para los
requerimientos de una BER de 10 se observa que el maximo niimero de usuarios que una
antena convencional puede soportar es de 26, 19 y 12 para velocidades de v=0
grados/segundos, v=5 grados/segundos y v=10 grados/segundos, respectivamente. Mientras
gue una antena inteligente que emplea LPA puede soportar 26 usuarios sin que la

velocidad del usuario afecte en la probabilidad de bit erréneo.

, BERde un sistema COMA-BPSK utilizando un array de 10 elementos
10

100
o
L
]
10 - convencional (v = 0 grad/seg) |
- convencional { v =5 grad/seg) []
. convencional { v= 10 grad/seg) | ]
. LPA { v=0 grad/seq) -
. LPA { v= 5 grad/seg) -
O  ant. LPA (v =10 grad/seg)
107 I I I | | | | | |

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
numera de usuarios

Figura 17. BER de un sistema CDMA-BPSK con L=10 contra el nimero total de usuarios
para una SINR de entrada de 10 dB.
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Este resultado se valida con lo obtenido por S. Sung y V. Katkovnik en la
publicacion "Peformance Analysis of CDMA mobile system employing LPA smart
antenna”, (Sung et al., 2007) en donde se muestra la respuesta de la probabilidad de bit
erréneo en funcién de la cantidad de usuarios que pueden ser atendidos para el caso de 3
velocidades consideradas en el presente trabajo y con un agrupamiento de antenas de 10

elementos. Ambos resultados presentan un comportamiento similar.

Comparando los casos de 5 y 10 elementos de antena, Figuras 16 y 17
respectivamente, cuando se tiene una velocidad de 10 grados/segundos se tiene que para la
antena convencional de 10 elementos ocurre una mayor degradacion. Esto implica que la
antena convencional se vuelve més sensitiva a la variacion de la velocidad del usuario, a

medida que el nimero de elementos de antena del agrupamiento se incrementa.

Con esto se muestra la independencia de una antena inteligente con LPA ante un
entorno de alta movilidad y también queda en evidencia la desventaja de una antena

inteligente convencional.

V.4 Efecto de la ganancia de procesado sobre la probabilidad de bit

erroneo

Si se analiza la probabilidad de bit erréneo en funcion de la ganancia de procesado,
se obtiene un resultado como el de la Figura 18. En dicha figura se muestra el efecto de
variar la ganancia para el caso de una antena convencional con velocidades de usuarios de
0, 5 y 10 grados/segundos en lineas solida, discontinua y punteada-discontinua,
respectivamente. Se observa una disminucion de la BER al realizarse un incremento de
velocidad. Para el caso de una antena LPA, representada por marcas para las tres
velocidades de 0, 5 y 10 grados/segundos, la BER se mantiene constante sin importar el
incremento de velocidad.

Analizando de otra manera, si se desea mantener una BER maxima de 0.001, para

el caso de una antena convencional se tendria que incrementar la ganancia de procesado a



66

176, 196 y 264 para mantener la probabilidad error para cada usuario al tener velocidades
de 0, 5y 10 grados/segundos respectivamente. Para el caso de la antena LPA, la ganancia
de procesado es la misma que se requiere para mantener un nivel de BER para cierta

cantidad de usuarios sin importar la velocidad de éstos.

Efecto de la Ganancia sobre la BER en un sistema CDMA-BPSK con 30 usuarios

Fe====== Fe====== Foo=e=== Fro—-=== Fro--=== === === il T T

] ant.
i| — —ant.
1| —s—ant.
+ ant.
ant.
ant.

convencional {v=10) []
convencional (v=15) |-
convencional { v=10) [
LPA (v=10)
LPA {v=5)
LPA {v=10)

una cota de BER para

O
O  Ganancia requerida fijando [
O
O

diferentes velocidades

———————————————————————

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ganancia de Procesado

Figura 18. Efecto de la ganancia de procesado sobre la BER al tener 30 usuarios.

V.5 Andlisis de la capacidad del sistema en funcién de la

probabilidad de interrupcion

En este apartado se presenta como aportacion al estado del arte, un analisis de
capacidad dentro de un sistema de comunicaciones moviles celulares con CDMA con
caracteristicas Unicas. El entorno que se maneja es de usuarios con alta movilidad
utilizando un algoritmo de estimacion de fuente con LPA, el cual permite realizar una
estimacion tanto de la posicion como de la velocidad. Con esto se garantiza una mejor

ubicacion de usuarios con respecto a algoritmos convencionales de deteccidn de fuentes.



67

Asi, el sistema de antena inteligente tiene la posibilidad de atender mas eficientemente a un
usuario con alta movilidad, es decir, se traduce a una mayor capacidad de usuarios dentro

de un entorno de moviles celulares.

La probabilidad de interrupcién (outage probability) estd definida como la
probabilidad de que se presente una interrupcion dentro de un tiempo especifico (ATIS,
2000). La interrupcion es la condicion en un sistema de telecomunicaciones en la cual un
usuario es privado del servicio cuando no se asegura una calidad de servicio requerida. Por
lo tanto, habra un umbral de interrupcion, el cual establece el minimo nivel de desempefio
con el cual el sistema sea confiable. En el caso de CDMA, podemos definir la probabilidad
de interrupcion como la probabilidad de que la relacion entre la potencia de usuario y la
potencia de las interferencias, sea menor que el nivel de captura.

Suponiendo que una estacion base emplea un agrupamiento de antena linealmente
uniforme con M elementos, en un escenario donde existen N usuarios distribuidos
aleatoriamente en cada una de las celdas. Cada usuario transmite un cdodigo

pseudoaleatorio con una ganancia de procesado G y una potencia P de la sefial transmitida

., . 2 . .
por la estacion bae con control de potencia perfecto, y o~ es la potencia de ruido del
sistema. Ya que el control de potencia de los moviles enganchados a las células adyacente
es realizado por esas células, la potencia de la interferencia de estos moviles cuando el

usuario deseado esta activo esta dada por (Gilhousen et al., 1991):

(k)
Fic

4 2
_ | _
ly = P(EEO)J o P- A2 (59)

donde " es la distancia entre el ik-ésimo usuario de la k-ésima célula y su estacion base
servidora, o es una variable aleatoria gaussiana compleja con media cero que incluye la
magnitud de los desvanecimientos, r® es la distancia entre el mismo ik-ésimo usuario en

la k-ésima célula y la célula servidora del usuario deseado (estacion base 0), y finalmente,

al® es la correspondiente amplitud del desvanecimiento. La estacion movil esta

enganchada a la estacion base con una atenuacion minima g, <1 (Gilhousen et al., 1991)
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De acuerdo a (Naguib et al., 1994), la razdn entre la energia de bit y la densidad de
interferencia mas ruido puede expresarse como:
E, G

2

= 60
N, + 1, o (0)

+1, +1,

donde I, e I, son las potencias de las razones interferencia a sefial debido a los usuarios

enganchados a la célula central y a las células vecina, y estan dadas por

=39, Jaia, | (&)
ig=2
KN e
I, = Zlglolglf 3,8 H (62)
k=1 iy =1

donde K es el numero de celdas vecinas interferentes, a; es el vector M x1 de respuesta

del agrupamiento de antenas para una sefial que llega desde el ix-ésimo usuario en la k-

ésima célula y se supone que ai: a, =1,y 8 esunavariable de Bernoulli con probabilidad

de éxito » que modela la actividad de voz del usuario deseado.

Entonces la probabilidd de interrupcion se expresa como (Naguib et al., 1994):

E 2
P —Pr(BER>P)=Pr| —= <5 |=pr[1,+1,>2 -2 (63)
No + I, S M.P

Esta expresién de la probabilidad de interrupcion en funcion de las variables

aleatorias |, e |,. La distribucion de estas variables depende del nimero de usuarios

activos K y la distancia entre ellos, los vectores de respuesta y los parametros del
agrupamiento, y los efectos del desvaneciemiento y sombreo. Para obtener la probabilidad
de interrupcion en funcién del numero de usuarios, es necesario especificar las

caracteristicas del agrupamiento de antenas (nimero de elementos de antena, la separacion

d /2 entre ellas y la geometria ) con el fin de poder encontrar la distribucion de |aga, H2 y

de aqui la distribucion de |, e I,.
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Ya que el nimero de usuarios interferentes es aleatorio, (Naguib et al., 1994)
propone que se sustituya el término [aga, HZ en I, e I, por una variable aleatoria de
Bernoulli y, con una probabilidad de éxito HPBW/2, donde HPBW es el ancho de haz a

media potencia del agrupamiento de antenas, y es igual a g{”a;aik Hz} Esta variable

aleatoria representa la actividad de la interferencia de los usuarios, los cuales afectaran al
usuario deseado si caen dentro de dicho diagrama de radiacion. Por lo tanto:

W =292, = 2.4, (64)

2808 =2.2 8.5 (65)

1i=1 k=1 i =1

I,

=~
|

Il
\MX

donde ¢ =8 , es una variable aleatoria de Bernoulli con probabilidad de éxito
v=v-(HPBW /27).

Para un numero grande de usuarios N, la variable aleatoria |, (interferencia debido
alos K-N usuarios) puede ser aproximada por una variable aleatoria gaussiana con media

4Ny varianza o*N que depende de 5, el grado de sombreo o, y el nimero K de

células interferentes. En (Naguib et al., 1994) realizando simulaciones y considerando 18
célula vecinas interferentes (dos coronas de celdas vecinas) se encontraron los momentos

estadisticos de la interferencia, los cuales estan dados por:
4 =0.5230 (66)
o2 =0.4630—0.2740 (67)
Ademas, la variable aleatoria I, tiene una distribucion binomial en funcion del
ntmero de interferentes y v. Si se expresa 6=G/S—o?/P-M , yaque I, |,y ¢, son

independientes, se pueden utilizar los resultados de (Gilhousen et al., 1991) para mostrar

que:
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N -1\—« — o—-k—uN
Pinterrupcién = Z( k ]U (l_U)N - Q ?'LNI) (68)
k=0 o,

La cual proporciona la probabilidad de interrupcion como funcién del ndmero de

usuarios moviles por célula que pueden ser atendidos.

En la Figura 19 se muestra la probabilidad de interrupcion, en funcion del numero
de usuarios, dada una BER de 0.001 para el caso de una antena convencional de 5
elementos y 3 velocidades de 0, 3 y 6 grados/segundos en linea solida, discontinua y

punteada-discontinua, respectivamente.

Capacidad convencional y LPA del enlace de subida. Paral=5

10

PrBER > .001)

O LPA Vel=036

I I
50 100 110 120

10

Usuarios

Figura 19. Probabilidad de interrupcion en funcion del nimero de usuarios dada una BER
de 0.001 con L=5

Se observa que a medida que se incrementa la velocidad, la capacidad disminuye

dada una cota de probabilidad de interrupcién. Para el caso de una antena LPA, indicada en
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cuadrados, la capacidad se mantiene constante a pesar de que se incremente la velocidad de

los usuarios. Esto se traduce a una mejora en la capacidad para entornos de alta movilidad.

También al hacer un andlisis del comportamiento, considerando una cantidad de
usuarios fija e incrementando la velocidad de los usuarios, la probabilidad de interrupcion
aumenta, lo cual es una situacion desfavorable al utilizar una antena convencional. Para el

caso de una antena LPA, la velocidad no afecta en la probabilidad de interrupcion.

La Figura 20 es similar a la Figura 19, se muestra la probabilidad de interrupcion en
funcion del nimero de usuarios que estan siendo atendidos para una BER de 0.001 pero en
este caso el agrupamiento de antenas es de 10 elementos.

Capacidad convencional y LPA del enlace de subida. Para L= 10

10

-]

[

=k
]

______________________________________________

PrBER > .001)

/i : : : O LPA. Vel=0.3,6
-4 | /l

0 = ] | I I I
160 170 180 190 200 210 220 230
Usuarios

Figura 20. Probabilidad de interrupcion en funcion del nimero de usuarios dada una BER
de 0.001 con L=10
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Entonces, al utilizar una antena convencional y fijar una probabilidad de
interrupcion de 0.001, se tiene una capacidad de 194, 189 y 176 usuarios atendidos para las
velocidades de 0, 3, 6 grados/segundos, respectivamente. Con una antena LPA, los
usuarios que pueden ser atendidos con una probabilidad de interrupcién de 0.001 es de 194
para todas las velocidades.

Con informacion anterior se puede decir que la antena LPA tiene una mejora en
capacidad con respecto a una antena convencional en 2.6% y 10.2% para las velocidades

de 3y 6 grados/segundos, respectivamente.

V.6 Conclusiones

Ha sido aprovechado el estimador LPA para deteccidn de fuentes en un sistema con
antena inteligente dentro de un entorno CDMA con modulacion BPSK. Con esto se han
demostrado las mejoras esperadas en las prestaciones del sistema de comunicaciones
moviles en términos de la relacion sefial a ruido mas interferentes, probabilidad de bit

erroneo y capacidad de usuarios.

La SINR promedio de un sistema CDMA con antena inteligente LPA es analizada
de una forma cerrada y esta expresion se introdujo dentro de la expresion de la BER para

asi obtener la respuesta para el caso de fuentes variantes en el tiempo.

Debido a que la técnica de estimacion de fuentes con LPA considera un modelo
apropiado para fuentes en movimiento y asi poder rastrear DOAs variantes en el tiempo,
los resultados para una antena inteligente con LPA muestran que la SINR es independiente
de la velocidad de usuario bajo la consideracion de una estimacion perfecta del DOA y
ademas presenta una mejora, en el caso de un agrupamiento de 5 elementos, de .33dB y
.89dB para velocidades de 5 grados/segundos y 10 grados/segundos, respectivamente. Para
el caso de 10 elementos de antenas, la mejora es de 1.08dB y 2.19dB para velocidades de 5

grados/segundos y 10 grados/segundos, respectivamente.
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Como consecuencia, se tiene como aportacion principal el hecho de que el sistema
permite atender al mismo nimero de usuarios para un valor de BER requerida sin importar
la variacion de la velocidad de usuario. Esto es una mejora ante los sistemas que utilizan
una antena inteligente convencional, ya que muestran una degradacion significante en la

SINR y en la capacidad debido al incremento de la velocidad de usuario.

La medida de la mejora de la antena LPA sobre la antena convencional con
respecto a la cantidad de usuarios atendidos dada una cota de error de 1073, es de 26% y
40% para velocidades de 3 grados/segundos y 6 grados/segundos, respectivamente, para el
caso de 5 elementos de antena. Para el caso de 10 elementos de antena la mejora es de 58%

y 116% para las velocidades de 3 grados/segundos y 6 grados/segundos, respectivamente.

Las mejoras en términos de capacidad de usuarios en términos de probabilidad de
interrupcidn de una antena inteligente LPA contra una antena inteligente convencional son

de 2.6% y 10.2% para las velocidades de 3 y 6 grados/segundos, respectivamente.

En conclusion, bajo un entorno de usuarios moviles, un sistema CDMA que emplee
una antena inteligente con LPA garantizara mejores prestaciones que un sistema con

antena inteligente convencional.
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Capitulo VI

Conclusiones, contribuciones y trabajo futuro

En base al objetivo de esta tesis, que es el analisis de prestaciones de un sistema de
comunicaciones moviles celulares CDMA empleando LPA con antenas, considerando
también la metodologia de la investigacion seguida y el planteamiento del problema, se
presentan diversas conclusiones y aportaciones. Ademas, se presentan las propuestas de los
posibles trabajos futuros como continuacion de esta tesis.

Un aspecto importante de este trabajo es su originalidad y trascendencia porque se
estd abordando el estado del arte en la estimacion no paramétrica que ha sido empleada en
muchas &reas de la ingenieria, pero poco utilizada en los sistemas de comunicaciones
moviles celulares habilitados con antenas inteligentes. He aqui entonces la importancia y
originalidad de este trabajo, en el cual se busca estimar fuentes variantes en el tiempo
utilizando el algoritmo de estimacidn no paramétrica de Aproximacién de Polinomio Local
para estimar la posicion angular y velocidad angular de diversas fuentes que estan en un
ambiente de alta movilidad, y de esta manera, aportar nuevas estadisticas al estado del arte
al combinar los resultados de una buena estimacién de fuentes aplicado a un sistema de

comunicaciones moviles celulares CDMA.

V1.1 Conclusiones

Las conclusiones fueron agrupadas de acuerdo a las relacionadas con la deteccion
de fuentes en comunicaciones maviles, sobre la estimacion no paramétrica, con respecto a

la herramienta LPA y en cuanto a la aplicacion en CDMA.
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V1.1.1 En cuanto a deteccion de fuentes en comunicaciones moviles

Se lograron establecer las bases de lo que es la deteccion de fuentes, mejor
conocido como DOA, dentro de un entorno de comunicaciones moviles celulares que
implementa un agrupamiento de antenas, para lo cual se requirié introducir conceptos
basicos de lo que es un agrupamiento de antenas y la matematica relacionada a la

localizacidn de fuentes.

Se explicaron los métodos de estimacion paramétrica mas comunes y se analizaron
algunos de los algoritmos de esta categoria mencionando algunas caracteristicas que

limitan su aplicacion.

Se introdujo el estimador de fuentes no paramétrico LPA, el cual es la piedra
angular de este trabajo de tesis debido a la cantidad de beneficios que se obtendran al
obtener un DOA mejorado dentro de un entorno de alta movilidad (Katkovnik et al.. 2002)
y aplicandolo a un sistema de comunicaciones moviles celulares con antena inteligente
(Sung et al. 2007).

V1.1.2 Sobre la estimacion no parametrica

Se explicé como la estimacidn no paramétrica es una herramienta universal flexible
para realizar aproximaciones y que tiene la ventaja de no necesitar a priori las estadisticas
de los datos con los que se trabaja. También tiene la ventaja de no requerir de muchos

parametros para realizar la estimacion.

Dado el modelo de direccién de arribo que se desarrollo, utilizando dos coeficientes
que definen el comportamiento de los usuarios (posicion angular y velocidad angular), es
mas sencillo realizar una estimacién no paramétrica debido a la baja dependencia de

parametros requeridos para realizar una estimacion.



76

V1.1.3 Con respecto a la herramienta LPA

Previamente, al desarrollo del modelado y simulacion de la deteccion de fuentes
empleando la Aproximacion de Polinomio Local, se estudid la teoria necesaria para
comprender, y aplicar la estimacion con LPA. A continuacion se presentan los puntos mas
importantes sobre LPA:

- Se define perfectamente por un tipo de ventana y grado de polinomio.

- Una vez que se tiene el grado de polinomio a utilizar, éste queda fijo.

- La forma de la ventana también queda fija, y solo es necesario variar la cantidad de
muestras requeridas a si como su periodo de muestreo.

- Para que la estimacion sea adecuada, solo se requiere que las fuentes no estén
correlacionadas y estén suficientemente separadas por posicién o velocidad.

- El compromiso entre sesgo y varianza se define con la cantidad de muestras que se

utilizan para la estimacion.

Se ha demostrado la capacidad del estimador no paramétrico con LPA para estimar
precisamente las direcciones de arribo de fuentes moviles. Esto quedé claro al realizar un
seguimiento de dos fuentes con la caracteristica de alta movilidad del orden de 5 grados
por segundo, en donde el estimador LPA estimaba el DOA instantaneo de cada fuente lo

cual permitia un rastreo de la trayectoria generada por los usuarios.

Ademas de poder realizar el rastreo, el error de estimacion se mantuvo reducido,
siendo la estimacion muy buena a pesar de que 2 fuentes coincidian en posicion angular

mas de una vez.

Se mostro la respuesta espectral del estimador LPA, con la cual es posible realizar

una separacion de usuarios, a pesar de que estos tengan la misma posicion angular pero si
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su velocidad difiere lo suficiente, como para generar dos picos dentro de la respuesta

espectral del estimador LPA.

La estimacion de la velocidad angular, ademas de la posicion angular, proporciona
la ventaja de este estimador en ambientes de alta movilidad y separacion de usuarios sobre
otros algoritmos de estimacion del DoA. Con esto queda claro que el estimador LPA
aprovecha el movimiento de las fuentes para mejorar las capacidades de localizacion de

fuentes.

Se caracterizd la precision de LPA por medio de un error definido como la
diferencia entre la sefial verdadera y la estimada, encontrdndose que el estimador LPA
tiene niveles de error reducidos del orden de .26 grados cuando se emplean entre 30 y 40

muestras para la estimacion

Se realizo un analisis de prestaciones asintoticas para el estimador LPA para el caso
de una fuente en movimiento, el cual es valido para multiples fuentes si estas estan lo
suficientemente identificables por posicién angular o velocidad angular, encontrandose en
este caso los valores adecuados de los parametros de simulacidn para mantener un sesgo y

varianza reducidos.

V1.1.4 En cuanto a la aplicacion en CDMA

Ha sido aprovechado el estimador LPA para deteccion de fuentes en un sistema
con antena inteligente dentro de un entorno CDMA con modulacién BPSK. Con esto se
han demostrado las mejoras esperadas en las prestaciones del sistema de comunicaciones
maviles, en términos de la relacion sefial a ruido mas interferentes (SINR), probabilidad de
bit erroneo (BER) y capacidad de usuarios.

La SINR promedio de un sistema CDMA con antena inteligente LPA fue analizada
de una forma cerrada y esta expresion se introdujo dentro de la expresién de la BER para

asi obtener la respuesta para el caso de fuentes variantes en el tiempo.
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Debido a que la técnica de estimacion de fuentes con LPA considera un modelo
apropiado para fuentes en movimiento y asi poder rastrear DOASs variantes en el tiempo,
los resultados para una antena inteligente con LPA demostraron que la SINR es
independiente de la velocidad de usuario bajo la consideracion de una estimacion perfecta
del DOA y ademas present6 una mejora, en el caso de un agrupamiento de 5 elementos, de
33dB y .89dB para velocidades de 5 grados/segundos y 10 grados/segundos,
respectivamente. Para el caso de 10 elementos de antenas, la mejora obtenida fue de
1.08dB y 2.19dB para velocidades de 5 grados/segundos y 10 grados/segundos,

respectivamente.

Como consecuencia, se tiene como aportacion principal el hecho de que el sistema
permite atender al mismo nimero de usuarios para un valor de BER requerida sin importar
la variacién de la velocidad de usuario. Esto es una mejora ante los sistemas que utilizan
una antena inteligente convencional, ya que muestran una degradacion significante en la

SINR y en la capacidad debido al incremento de la velocidad de usuario.

La medida de la mejora de la antena LPA, sobre la antena convencional con
respecto a la cantidad de usuarios atendidos dada una cota de error de 107, fue de 26% y
40% para velocidades de 3 grados/segundos y 6 grados/segundos, respectivamente, en el
caso de 5 elementos de antena. Para el caso de 10 elementos de antena, la mejora fue de
58% y 116% para las velocidades de 3 grados/segundos y 6 grados/segundos,

respectivamente.

Las mejoras en términos de capacidad de usuarios atendidos, considerando la
probabilidad de interrupcion de una antena inteligente LPA contra una antena inteligente
convencional fueron de 2.6% y 10.2% para las velocidades de 3 y 6 grados/segundos,

respectivamente.
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En conclusion general, bajo un entorno de usuarios moviles, un sistema CDMA que
emplee una antena inteligente con LPA garantizard mejores prestaciones que un sistema

con antena inteligente convencional.

Entonces, dado los resultados obtenidos se ha cumplido favorablemente con todos
los objetivos de la tesis. Incluyendo aportaciones no contempladas al inicio de esta

investigacion.

V1.2 Contribuciones

A continuacion se presentan las principales contribuciones de este trabajo de tesis
obtenidas tanto, en deteccion de fuentes, como en andlisis de capacidad en funcion de la

probabilidad de interrupcion.

El analisis de capacidad de usuarios en funcién de la probabilidad de interrupcién
presentado en este trabajo, es una aportacién muy importante, ya que después de una
busqueda extensa, no se encontrd ningun trabajo similar.

En (Katkovnik et al, 2002), no se presenta un analisis completo del efecto de la
escala en la estimacion de fuentes, por lo que en este trabajo de tesis se presentaron de

resultados de la estimacion al variar la cantidad de muestras utilizadas.

También, se contribuye al mostrar la separabilidad de usuarios ya sea por velocidad
angular o posicion angular sin importar que coincidan en posicién angular o velocidad

angular, respectivamente.

V1.3 Trabajos futuros

Dentro del grupo de investigacion donde se realiz0 esta tesis, se realizaran las
publicaciones necesarias para resaltar las contribuciones que esta tesis aporta al estado del

arte de entornos de alta movilidad.
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Como recomendaciones para lineas futuras de investigacion, basadas en el

problema que se abordé en este trabajo de tesis, se pueden mencionar:

Utilizar un modelo que incluya aceleracién de usuarios para realizar una

identificacion, separacion y seguimiento de estos usuarios.

En base a tener una mejora en la estimacion de fuentes con movilidad adversa, se
tendra un mejor nivel de SINR con respecto a un sistema que no considera la
aceleracion de manera similar al que se obtuvo al incluir velocidad cuando no se
tenia contemplada y asi, realizar nuevos analisis de prestaciones sobre un sistema

analogo al utilizado en esta tesis.

Un nuevo andlisis de capacidad de usuarios en funcion de la probabilidad de
interrupcion para entornos de alta movilidad con aceleracion en el movimiento de

los usuarios considerando deteccidn de fuentes que incluyan la aceleracién angular.
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Apéndice A. Funcidn de degradacion LPA para un sistema CDMA

Para obtener la potencia de interferencia promedio de un sistema CDMA-BPSK con antena
LPA. Se tiene

g L(K +1) Z A1

m:

En la ecuacion P, =

M
L(K+1) mZ_;E{‘AH (¢ +#UKT) Al )‘ }a que corresponde a la ec.

(53), donde E = Zk E {‘AH (9 + ¢(1’kTS)A(¢m)‘2} . Sustituyendo las expresiones de A, se

obtiene

'_

-1 L-

|_‘

E{exp{iz(p-a)sin(¢,)}}

q=0

Il
o

p
E{>, exp{-jr(p—a)sin(4 + KT} (A2)
donde el espacio entre elementos ha sido considerado como media longitud de onda-
Como ¢, es independiente y distribuida uniformemente en [—x /2, 7/ 2], se puede
simplificar a
E {exp{iz(p—a)sin(¢,)}} = J,(=(p-0)) (A3)
donde J,(-) es lafuncion de Bessel de orden cero (Gradshteyn et al., 2000).

Representando los términos del usuario de interés en (A.2) de una manera compacta, se

expresa como

E{Zexp{—jrr(|o—0|)sin(¢1 +¢1‘”kTs)}}

=E {Z cos[Y sin(¢g, +kc)]— jsin[Y sin(g, + kc)]}
k (A.4)

donde Y =n (p-q) y c=¢ T, . Dada la suposicién que un DOA angular del usuario de
interés es una funcion lineal en el tiempo, 4 es una constante. Ademas, se hace notar que

¢ = 0 bajo ambientes no estacionarios.
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Ahora, con la intencion de observar el efecto del término de muestreo kc en el
algoritmo LPA bajo ambientes no estacionarios, las series de la funcion de Bessel en seno
y COSeNOo con sus argumenos armanicos, son aplicados en (A.4). Asumiendo que el
intervalo de muestro es [-K / 2, K /2] donde K es un nimero entero par, se obtiene

K/2

D" cos[Y sin(g, +ke)]= (K +1)J,(Y)

k=—K/2

+2[2J,(Y)cos2¢ +2J,(Y)cosdg +...]
+2[2J,(Y)cos2¢,cos2c+2J,(Y)cos4¢ cos4c+...]

+...+

2[2J,(Y)cos2¢ cosKc+2J,(Y)cos4dg cos2Ke +...] (A.5)

K/2

D" sin[Y sin(g, + ke)] =

k=—K/2
+2[J,(Y)sing, + J,(Y)sin 3¢, +...]
+2[2J,(Y)sing cosc+2J,(Y)sin3¢ cos3c +...]

+...+
. K K
2[2J,(Y)sin gzrilcosEc+2J3(Y)cos3<zﬁ1 cos3Ec+...] (A.6)

donde J,(}),d=0, ... es la funcion de Bessel de orden d. Ademas, como ¢, esta distribuida

uniformemene en [-K /2,K /2] . Se obtiene

E{ %2: cos[Ysin(¢1+kc)]}=(K +1)J,(Y) (A7)
y
E{—j % sin[Ysin(¢l+kc)]}=0 (A.8)

Por lo tanto, debido a la eliminacion del término de muestreo kc, (A.4) es representado de

manera simple como (K +1)J,(z(p—q)) . Esto muestra que el termino de muestreo kc



87

para el rastreo del DOA del usuario de interées en el algoritmo LPA, no tiene efecto en la
componente de la potencia de interferencia. De ahi, este resultado permite que P, de una
antena LPA bajo ambiente no estacionario, tenga la misma forma que la expresion de una

antena inteligente convencional bajo ambientes estacionarios (Rappaport, 1999).

Reescribiendo (A.2), utilizando el resultado anterior, (A.3) e insertando final en
(A.1), se obtiene

L-1

R =135 5 3% (a(p-a) (9)

2p=0q

,_
H

Il
o

Finalmente, insertando (51), (52) y (A.9) dentro de (54), se obtiene la forma
cerrada

L-«x

e T - (A.10)
iz Js (7(p-0))-a, +0p
GL m=2 p=0 q=0 " "

H



