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Resumo: Na area de comunicagfes, sistemas de antenas,

chamados antenas inteligentes, sdo necessariopgrandir o

acesso de um maior nimero de usuarios em enlaces d
com o emprego de técnicas de

comunicagdo, possivel
multiplicidade de acesso. De forma similar, existecrescente
interesse na robdtica por sistemas de antenasrgsofver a
localizagdo em ambientes naturais (exteriores)egtmque vai
além de comunicacdo. O presente artigo apresentastudo
de métodos de estimacao de freqiéncia e dngulbedmda de
sinais para antenas inteligentes. O desempenhdliftmentes
métodos popostos é avaliado por simulacdes.

Palavras Chaves:Antenas inteligentes, direcdo de chegada de

sinal, acesso mltiplo, estimacao de parametros.

Abstract: In communications field, antenna systems, called

sSmart-antennas, are necessary to allow access feater
number of users in communication links usmgltiple access
techniques. Similarly, there is an increasing igein robotics
for antenna systems for solving the location in uredlt
environments. This article presents a study ofhoud for
frequency estimation and signal arrival angle fanas-
antennas. Simulations evaluate the performanckeoflifferent
proposed methods.

Keywords: Smart-antennas, direction-of-arrival
multiple access, parameter estimation.

1 INTRODUGAO

Antenas inteligentes sdo um arranjo de antenas welgupr
forma geométrica. Este arranjo possui diversasagamis que
sdo: ganho de sinal, rejeicdo de interferénciagrdislade
espacial e eficiéncia de poténcia. O ganho dé éidado pela
combinacdo dos diversos ganhos obtidos em cadasante
rejeicdo de sinal € possivel devido a conformagiifetke de
antenas (beamforming, do inglés) que possibiligerin um
zero em qualquer direcdo, inibindo assim a intérfeia. A
diversidade espacial é a possibilidade de realizar

€

(DOA),

multiplicidade de acesso por divisdo no espagco M&Ddo

inglés). A eficiéncia de poténcia é realizada oomBindo os
feixes numa Unica dire¢do possibilitando que sejaatuima
distancia maior.

Uma possivel aplicacdo destas antenas estid naaedtim
simultinea da posi¢cdo de um ou mais rob6s em atebiende
varias antenas inteligentes estariam implantadasandlb as
dire¢cbes de chegada (DOA, do inglés) de sinaipoag;des
dos robds e suas incertezas poderiam ser estimadag@smo
tempo em que as antenas seriam usadas para coQiimam
um servidor supervisor. Alguns estudos aplicadastitica
movel, aérea ou terrestre, foram realizados, masheendo
médulos de RF pouco sofisticados, como € o cagGal&e et
al., 2004]. No Brasil, [Soares et al., 2004] apnése um
planificador de rob6s méveis que faz uso de redesedsores
sem fio.

Embora triangulacdo seja um dos métodos mais usados
estimacdo de posicdo usando RF (e.g., GPS),
estocasticos também encontram aplicagdo, requerremo
gue apenas um dos receptores seja detectado poAiven

assim, se os receptores fossem formados por asradgo
antenas inteligentes, a inceteza de estimagdo smtiazida,
uma vez que estes dispositivos maximizam a relapdal-

ruido. E ainda, com cada antena estimando a DOAird#g,

esta seria uma medida que alimentaria modelos tifeagsio
de posi¢do bem mais confiaveis de que se for uaguiéncia
do sinal recebido. Isto se deve ao fato de a pétw sinal
recebido ser relacionado com a distancia da footergio de
modelos complexos e de pardmetros ndo constamer) a
distribuicdo de Rayleigh.

No presente artigo foi considerado um arranjo deres linear
e uniforme (ULA, do inglés) na estimac¢éo da fregige da

DOA de sinais emitidos por fontes eletromagnéticas. Os

usuarios foram caracterizados por diferentes &rgjas e por
diferentes angulos de chegada.
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A abordagem adotada consistiu emdelar os sinais na saida
deste arranjo de antenas a fim de que se congdigmesanto a
freqiiéncia quanto a dire¢do de chegada do sinaidengielo
usuario.

Para a estimacdo da freqiiéncia foi empregado uoritahg
similar ao funcionamento de PLL simples [Franks8(]9
[Costas, 1956] constando de: divisor de frequém@eacao de
VCO, comparador de fase e filtro passa-baixas. Rara
estimacdo de DOA foi empregado 0s seguintes métdaBs
[Liberti & Rappaport, 1999] [Godara, 1997], CAPO®4pon,
1969], MUSIC [Schmidt, 1986] [Schmidt & Franks, B8 e
EM [Dempster & Laird, 1977] [Feder & Weinstein, B)8
[Miller & Fuhrmann, 1990] [Zelenovsky & Grivet, 193

As principais contribuicdes deste trabalho sdo wen&sédo de
técnicas existentes e um estudo comparativo etdeeesum
algoritmo genérico simples para estimacdo de frecjaée
DOA. O artigo esta dividido em 5 se¢des. Na secdo 2ta& fe
uma descricdo do arranjo de antenas, do tipo @ isitidente

e da modelagem destes sinais na saida do arramjge¢do 3 é
descrita a solucdo proposta para o problema descrit
inicialmente é  apresentado um algoritmo para $Solug
completa do problema e, em seguida, ele é descrito
detalhadamente. Resultados e comentarios de sibesldeitas
com o algoritmo proposto para a solugcédo do probleadm
apresentados na se¢do 4. Na secdo 5 sdo feitakis@ims
sobre 0 emprego conjunto dos sistemas de estimdedo
freqUéncia e de DOA.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Antena (

A S )
Antena :
——e— - &\_’ Xl(t)

Xo(t)

Sinal que chega

Antena v

Y—,

Figura 1 — Representacdo do arranjo e sinal

Xm-1(t)

Num arranjo de antenas, o0s sinais captados pelasiaseem
um dado instante de tempo $4o ordenados na forma

[Xo(t) X (t) XM_l(t)], com M sendo a quantidade

de antenas (c.f., Figura 1). Dispondo de taisisimainteresse
neste trabalho esta na obtencéo, para cada sinaktinativas
para a frequéncia do sinal emitido pela fonte, atarzada
pelo comprimento de ondd , e da direcdo de chegada, dada

pelo angulod que estdorma com a perpendicular do arrranjo.
Considera-se que a fonte de sinais esteja a untancis
grande o suficiente de forngae as frentes de ondas incidentes
possam ser consideras planas quando comparadasocom
tamanho do arranjo de antenas.

A incidéncia do sinal em cada antena do arranjotace com
um atraso suposto fixo. Por esta razdo pode-seseqmar este

traduzidos em atraso de fase com a equacdo ajmeseat
seguir onde se vé a relagéo entre DOA:

2n.d.send
A

Da eq. (1), tem-se que d é a distancia entre dotenas

consecutivasd é a DOA eA é o comprimento de onda do
sinal incidente. Chega-se entéo a seguinte equacao:

1)

X(1) 1 N, (1)
-
Xua ()] (&M My (1)

A eq. (2) pode ainda ser representada na segoimtef

Xun@® =A,1(0)S + Ny, (1) (3)

com X,, y sendo o vetor representands N amostras de
sinais captadas pelas M antenas do arrafjp, (6) é o vetor
de atrasos referente a cada diregédo de chegﬁ)ja?yl’,\l éo

sinal que foi emitido pelo usuarioM,, ,, é o ruido gaussiano
inerente ao meio.

3 ALGORITMO PARA ESTIMACAO DE
FREQUENCIA E DOA

A estimacgédo de freqiéncia e DOA para cada usudedaéde
forma estanque, porém, obviamente as etapas
interdependentes. Observa-se esta interdepedéacés.n(1),
pois um erro na estimacao da frequiéncia pode owsima
defasagem errada e conseqlentemente provocar wmnarr
estimacdo da DOA. Por este motivo, a primeira estén a ser
feita sera a de freqiiéncia e a segunda estimagdoasda
DOA.

sao

A Figura 2 apresenta o fluxograma do algoritmo stéreacéo.
O primeiro passo € aquisicdo dos sinais nas saldasada
antena do arranjo. O segundo passo é a busca giiéifica
por um usuario. Encontrando-se a freqiiéncia, tetarabém o
comprimento de onda, assim torna-se possivel masdo da
DOA. Portanto, o terceiro passo € a estimacédo da p&@a o
comprimento de onda encontrado. O quarto passméver a
informagdo daquele sinal obtido a partir do comprita de
onda e da DOA e refazer o algoritmo para verif@@ampossuli
mais usuarios. Caso positivo, esima-se 0s paraseteste
novo usuério e sua informacédo é removida do sindlrefeita a
busca. Caso negativo, o algoritmo volta a recebeos sinais.
A seguir sera apresentado de forma mais detalhada o

procedimento busca dd , isto &, da estimagéo da freqiiéncia
do sinal e também da estimag&o da DOA.

3.1 Estimacado da Frequéncia

A estimacao da frequéncia do sinal é feita com prego de
um algoritmo de cinco passos, que é similar acidumaenento
de um PLL [Franks, 1980] [Costas, 1956].

sinal tomando como base o0s atrasos de tempo que sé&o
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Obtencéo de amostraX , \

Usuéario
nao
encontrad

Busca de umA
de um usuari

Usuéario encontrad

Estimacdo da DOA
a partir deA

v

Remover informagédo do usuarig
encontrado deX,, |

Figura 2 — Algoritmo principal para estimar
freqiiéncia e DOA

Esse algoritmo é apresentado abaixo:

Passo 1.Divisor de freqliéncia do sinal recebido. Nestespa
o sinal teria sua frequéncia reduzida de R vezes upo
contador. Na implementacdo, apenas mudou-se aaedeal
tempo por um fator R;

Passo 2:Geracéo do sinal pelo VCO (Oscilador Controlado a
Tensado). Gera-se um sinal senoidal de freqiénammapmitude
constante que tera sua freqiiéncia dividida poraiar 1\;

Passo 3: Comparador de fase. Neste passo, realiza-se o
batimento entre o sinal do usuario reduzido de & ve o sinal
do VCO reduzido de N vezes em frequiéncia;

Passo 4:Filtro passa-baixas. Serdo gerados dois sinais no
batimento, um com freqiéncia mais alta e outro com
frequéncia mais baixa. Se o sinal de frequéncia bixa tiver
frequéncia nula, entdo a freqiéncia do VCO redu&da
mesma da frequéncia do sinal reduzida;

Passo 5: Repeticdo dos passos alterando R e N. Caso a
frequéncia mais baixa ndo seja nula, entéo é dtievavalor de

R e de N até se zere a frequéncia mais baixa olnida
batimento.

Apbs a convergéncia do algoritmo, ou seja, quarmvér um
sinal DC devido ao batimento do sinal gerado peD\Ve do
sinal do arranjo, a freqiéncia do sinal do arrénjilada por:

fsjnal (z

fVCO

R
N

Uma vantagem da utilizagdo do arranjo de antenaketercao
de freqiiéncia é que tem-se um ganho de M vezemplitude
do sinal. Este gaho pode ser verificado na somadttulo dos
sinais de cada antena no dominio da frequiéncia.

3.2 Estimacao da DOA

A seguir sdo apresentados alguns métodos comumente
empregados na estimacao da DOA.

3.2.1 Método DS

Este € 0 mais simples dos métodos para estimacB®8e DS
[Liberti & Rappaport, 1999] [Godara, 1997], do idglatraso e
soma, possui este nome, pois neste método se atrasamas s
das antenas de tal forma que sua soma seja corstpara
uma dada diregéo.

A saida do arranjo de antenas é dada pela somanaladdos
sinais de cada antena. Os elementos do vetor des s
empregados nesta soma sdo niumeros complexos, pequie
alterar a fase do sinal recebido por cada anteestaNequacgéo

w'éo conjugado transposto do vetar.

M1 (5)
y(t)= Y w ix(t)
i=0
A poténcia de saida do arranjo considerado:
Pos = E{y()°} ©
Expandindoy(t) obtém-se:
+ 2 +
RB=E$VMM}=WF%W (7)

Na eq. (7) Rxx é a matriz de autocorrelacdo de x(t

A poténcia na direcdof) sera maxima quando o vetor de
pesos for igual aA(6) . Entretanto, na busca da DOA, deve-se
variar @ no intervalo [f/2, TW2] de modo a ser determinado o
valor maximo. Além disso, verificando a eq. (2)qedre-se que
para encontrar o vetor de pes#§f) é necessario primeiro
estimar@ a partirda eq. (1). Bs serd maximo quandwv for
igual ao vetorA(d) do sinal recebido. Deve-se notar que para
poder encontrar todos &8 possiveis, é necessario se conhecer
A como observado na eq. (1).

3.2.2 Método CAPON

Neste método o objetivo € estimar a poténcia nec8a de
interesse, mas desconsiderando a interfér@a outras
diregbes. De forma similar ao DS, busca-se p@(¢), que

maximiza a expressdo da densidade espacial de cgotén
apresentada na eq. (8).

_ 1
a’ (O)R, a(d)

®)

CAP

O desenvolvimento detalhado da eq. (8) pode sd¢o ém
[Capon, 1969] [Godara, 1997].

3.2.3 Método MUSIC

Neste método verifica-se que os autovalores daizmBy, séo

compostos por K autovalores referente aos K ussi&idvi-K

autovalores referentes aos ruidos. Na pratica tovaores do
ruido sdo bem menores que os autovalores do snabrtanto,
sdo facilmente identificAveis. No texto a seguieras
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empregadoc?, para representar o valor dos autovalores do
ruido.

A partir da determinacdo dos autovalores pode-Brilea 0s
autovetores deR . Entdo, é construida uma matriz de
dos autovalores daorui

autovetores obtidos a partir
denominada En. O detalhamento da deducéo da eqo(®
ser encontrado em [Schmidt, 1986] [Schmidt & Frailes86].

_ 1 9)
a’(A)EnEn*a(b)

I:)MUS

De forma similar a eq. (8), busca-se péalif) que maximiza
aeqg. (9).

3.24 Método EM

O algoritmo EM utilizado supde que o DOA é uma &eel
deterministica [Miller & Fuhrmann, 1990]. Consideda T

sinais z (t) incidentes no arranjo sendo, verifica-se que a
saida x(t) é, na verdade, um mapeamento de T essidy(t)
em uma variaveX(t) na saida de cada antena do arranjo:

(10)

X =320

Portanto a funcdo de verossimilhanca conjunta forma
completa fica:

|oysop (A@). SOIXD) = Y X[z, 1) - a@)s (1)

t=1 1=1

(11)

O algoritmo EM possui uma estrutura iterativa quecpra
realizar a estimacdo conjunta de parametros [Dempst

Laird, 1977], que no caso s&(t) e 6 . Ele é dividido em

Pela eq. (12), verifica-se que a cada estimacaetiéada a

informacdo obtida anteriormente. Logo, nessa equdoa

utilizada na parte final do algoritmo principal Baura 2. Na

eq. (13), verifica-se que a DOA é dada por uma gEua
similar a eq. (7). Por esta razdo verifica-se quUEM para

sinais deterministicos possui um desempenho siraitaDS.

Porém, acrescenta-se que o EM possui um desemjpemho
superior ao DS para o caso de haver fontes desgithocertas
direcdes, pois ele retira o sinal ruidoso daquekstdo.

4 SIMULACOES

Foram realizadas simula¢gBes consideradddis usuarios, o
primeiro emitindo um sinal com comprimento de odd&0,5m

e DOA de -20° e o segundo com comprimento de omeda d
5,5m e DOA de 60°. Foi também adicionado ruido €ians

de média nula e de forma que a relacéo sinal rfolske de 20
dB de poténcia.

O algoritmo mostrado na Figura foi empregado para os
demais métodos cujos resultados estdo apresentaa®s
Figuras de 3 até 6. Nestes graficos observa-segom®nto de
um terceiro pico que € devido a variacdo de fagsente o
calculo da DOA do primeiro usuéario. Este efeito elee ao
fato de que variagBes de fase podem resultar malagéio de
sinais que até entdo ndo eram correlatados. Duraste
simulacdes atenuou-se este efeito com o empregond@tro
seletivo, logo apds o estagio de estimacdo de domapto de
onda. Além disso, durante as simulacdes observoguse
guanto melhor for a exatiddo da estimacdo da freméé
menor é esse efeito e, em conseqiiéncia, 0 tergeom
diminui, em alguns casos chega a ser desprezivel.

Observando as Figuras 3 e 6 no pico em 60°, vaiseoq
desempenhos do DS e EM pioram sua precisdo cormerao
do comprimento de onda. A precisdo do pico pode
verificada pela sua largura. Entretanto, este mesigito ndo
se observa com o MUSIC e CAPON que mostra de firena
definida os trés picos: o primeiro relativo ao mira usuario,

o segundo devido a interferéncia do segundo usysela
variagao de fase e o terceiro relativo ao segusdério.

ser

A Tabelal mostra o erro médio absoluto (EMA) apo6s 10
iteracbes para cada método utilizando os dadosribessc

dois passos: o passo E de estimagcdo e o passo M de€nicialmente.

maximizagdo. Para o passo E, tem-se:

2°0=a0")s O + =[O - A8 0] @)

O passo M é obtido maximizando a eq. (11), ficando:

argmaxa(g)’ Cha(6)

0|p+1 = (13)
g a@)ae)
o = 2672 (1) (14)
T O @) a@)
p — 1 < p p +
Cy —N; 7 ()z"(t) (15)

Tabela 1 — EMA para frequéncia e DOA para SNR dR0

Usudrio ‘ Freq DOA em graus
(H2) DS CAPON MUSIC _EM
1 0,0901 1,6000 1,6000 1,6000 1,6000
2 0,0513 2,3000 1,6000 1,6000 22,3000

A partir da Tabeld verifica-se que o desempenho do CAPON
e MUSIC foi bastante similar. Este fato se torn@reote
observando as egs. (8)-(9). Analisando 0 desempleaseado
em autovalores, observa-se que de certa forma, saraba
equag0es utilizam a matriz de correlacdo de ritNd0CCAPON,
guando se inverte ,R os autovalores de ruido se tornam
maiores e os correspondentes ao de sinal ficamnegndssim

sendo, ao se fazer o produd (&) Rxx_la(é’) para cadad,

serdo verificadosvalores grandes para onde esta o ruido e
pequenos para onde tem sinal. Entretanto, com o daso
inverso, obtém-se picos para as dire¢des ondeeesiisal. O
MUSIC trabalha de forma similar ao CAPON excetoodato

de terem sido retirados 0s autovetores dos sieaisr certa
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Figura 3 — Resultados com algoritmo DS
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Figura 6 - Resultados com algoritmo EM

freqiiéncia. Em conseqiiéncia, no calculo da pot&aciando-
se 6, tem-se zero na direcdo do sinal, por isso o termo

a’ (A)EnEn'a(d) sera préximo de zero na diregéo do sinal.

Entretanto, devido a inversao ele passa a ter lon @a pico.
Novamente observando a Tabela 1, verifica-se que o
desempenho do DS e EM é similar. Isto se deve tacgfze a

eq. (13) e a eq. (7) sdo idénticas a menos de walaes
multiplicando.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma revisédo de diferentegcts para a
estimacéo da direcdo de chegada e da frequiénamaleem

um arranjo de antenas inteligentes, seguido de smude
comparativo. Foi observado que quantaior o comprimento

de onda do sinal, pior é a sua precisdo, pois pdomanto de
onda ideal é aquele que € igual ao dobro da disténtre duas
antenas consecutivas. Conclui-se, portanto, que 0s
desempenhos do MUSIC e CAPON sé&o superiores aossout
métodos por utilizar matriz de autocorrelacéo dislau No
caso de uma estimagdo mais precisa, o MUSIC e CAPON
possuem uma outra vantagem que é nao sofrer irfacia da
variacdo de fase, enquanto o DS e EM, mesmo camagsto

de comprimento de onda perfeito continuam com dlproa

de variacgédo de fase.

Os resultados também permitem chegar a algumas
observacdes, dependendo do tipo de modulacdo eb Bior
exemplo, conclui-se que para um bom desempenhardoj@
de antenas em banda estreita, o sistema FDMA pa@ssui
limitacdo de usar uma freqiéncia cujo comprimergoodda
nao seja muito maior que o dobro da distancia exstr@ntenas.
Por outro lado, o sistema SDMA sofre devido a d@wade
fase dos sinais ocasionado pelo atraso dos simadentes em
cada antena. Assim sendo, perde-se a vantagentichagso
do FDMA ter os sinais descorrelatados ao se utibizZ&8DMA.
Este tipo de conclusdo pode guiar a selecdo dodmédie
modulacéo se o estudo proposto for usado paracepo#o de
enlace de comunicacdo e estimacdo de posicdo deesqle
robos.
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