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RESUMEN

En razén de la saturacion que experimentan las bandas asignadas a los sistemas
celulares, actualmente existe una investigacion extensa sobre el empleo de las
bandas milimétricas. Estas presentan un potencial de ancho de banda mayor
respecto a las de microondas, lo cual facilita la implementacion de enlaces de

comunicaciones a mayores velocidades.

Algunas mediciones de campo indican que las bandas de 28-38 GHz permiten
enlaces de implementacion externa (outdoor) aun cuando No exista Linea de Vista
(NLOS). Sin embargo la viabilidad de dichos enlaces exige la aplicacién de antenas
direccionales, tanto en el lado del transmisor como del receptor para compensar la
mayor pérdida de trayectoria que aparece al usar estas bandas. Tal implementacion
a su vez, impone una alineacion entre ambas antenas que normalmente representa

un mecanismo complejo.

Una de las maneras de determinar dichas caracteristicas corresponde a la
estimacioén del canal, la cual plantea muchos retos debido a la necesidad de evaluar
el canal en muchas direcciones; a diferencia de los canales de microondas (<3GHz)
donde normalmente la antena de la estacion de base es del tipo sectorial, que sirve

para iluminar toda el area de servicio.

Se puede demostrar que un método eficiente para determinar los angulos de partida
y de arribo, asi como las ganancias de cada uno de los principales pasos de
propagacion, consiste en aplicar un patrén de irradiacién rectangular [1]. El empleo
de un solo arreglo de radiofrecuencia (frente RF) impone un disefio especial, que no
necesariamente funciona para todas las posiciones de usuario dentro del area de
servicio, esencialmente para locaciones NLOS en donde se requiere una mayor

ganancia de antena.

Una configuracion hibrida facilita la generaciébn de un patrén de irradiacion
rectangular, debido a que se pueden usar bloques de RF para obtener un ancho de

haz y una ganancia de antena suficiente.

El proyecto integrador se enfocara en la implementacion de un patrén de irradiacion

cuasi rectangular con caracteristicas definidas, la cual, toma como base el trabajo
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“Channel Estimation and Hybrid Precoding for Millimeter Wave Cellular Systems” de
los autores Ahmed Alkhateeb, Omar El Ayach, Geert Leus y Robert W. Heath Jr. [2].

El documento se desarrolla en cuatro capitulos. En el capitulo 1 se describe la
problematica, su justificacion, objetivos generales y especificos. El capitulo 2
plantea los fundamentos teoricos (ULA, ancho de haz versus ganancia de antena,
métodos de rotacion de haces) necesarios para una rapida comprensién del objetivo
y desarrollo del proyecto. En el capitulo 3 se explica el disefio seguido en la
implementacién propuesta, asi como el uso del algoritmo orthogonal matching
pursuit (OMP) para aproximar la generacion del patrén a uno ideal. Finalmente, en
el capitulo 4 se presentan los resultados del disefio y los efectos que surgen al
cambiar cada uno de los parametros utilizados (cantidad de antenas, niumero de
bloques RF).
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

1.1 Planteamiento del problema.

La comunicacién entre una estacion de base y un usuario mévil en la banda de
los 28GHz presenta muchos retos, especialmente debido a la pérdida de
trayectoria en alrededor de 20 dB adicionales con respecto a las actuales
bandas celulares de microondas. Esto impone la instalacion de antenas
direccionales, tanto en el transmisor como en el receptor. Al mismo tiempo
dichas antenas deben satisfacer la condicion de alineamiento ya que, de lo

contrario se dificulta la comunicacion.

En razén de que un equipo movil requiere que la antena direccional pueda dirigir
su haz dinamicamente en cualquier direccién, se usara un arreglo de antenas
para la generacién del patrén de irradiacion, es decir, un patron que puede ser
controlado electronicamente y no en forma mecénica (rotador). Sin embargo, un
arreglo Unico de antenas no permite un control independiente de la ganancia y
ancho de haz, que resulta necesario para la explotacibn maxima de las

caracteristicas de un canal de comunicaciones.

Existen varios mecanismos dinamicos de alineacion de antenas direccionales
tales como la busqueda exhaustiva y métodos jerarquicos, no obstante la
maxima conectividad se obtiene realizando una estimaciéon de canal previa y

alineando patrones de irradiacién en las mejores direcciones.

El método exhaustivo consiste en tratar de establecer la conexién variando el
angulo del patron de irradiacion fijo del transmisor y receptor. Asumiendo que la
antena tiene suficiente ganancia, el tiempo de conexion depende del ancho del
haz, ya que generalmente resulta extenso y poco practico. Por otro lado a través
del método jerarquico, la conexién se establece por etapas usando inicialmente
un ancho de haz grande (baja ganancia de antena) que se va reduciendo en las
etapas siguientes, de esta manera se determina con precision relativa la

ubicacion del paso de propagacion principal.



En comparacion con el método exhaustivo el tiempo de conexion se reduce,
pero presenta el potencial inconveniente de una ganancia de antena menor en
las primeras etapas del procedimiento. Ambos métodos solo buscan el paso
principal de propagacion sin considerar el resto de los pasos o caminos, que
también contribuyen al aumento de la capacidad total del enlace. De hecho, los
estudios realizados en esta banda determinan que en promedio se tienen de 2 a
3 pasos principales de propagacion de la sefial, entre la estacion base y el
usuario moévil. La determinacion de dichos pasos de propagacién se logra
mediante una estimacién de canal. Estos datos permiten alinear el patron de

irradiacién junto con las ganancias respectivas.

En el estudio de Sooyoung Hur, Taejoon Kim, David J. Love, James V.
Krogmeier, Timothy A. Thomas, and Amitava Ghosh, se determina que un patron
de irradiacién rectangular provee la mejor opcién para la estimacion del canal
[1]. Tal criterio junto con una técnica de muestreo comprimida ha sido aplicada
en el trabajo de Ahmed Alkhateeb, Omar EI Ayach, Geert Leus y Robert W.
Heath Jr. [2]. Es precisamente en esta parte donde se focaliza el desarrollo de
este trabajo, es decir en la implementacion de un patrén cuasi rectangular de

ganancia y ancho de haz determinados.
1.2 Objetivo general y objetivos especificos.
1.2.1 Objetivo general.

Implementar sobre la plataforma Matlab un patrén de irradiacion cuasi
rectangular con cierta ganancia y ancho de haz variable utilizando una

configuracion hibrida de arreglos de antenas isotropicas.
1.2.2 Objetivos especificos.

e Determinar los pardmetros que afectan al patron de irradiacion de una
ULA y combinaciones de ULAs.

e Estudiar el algoritmo de busqueda de coincidencias ortogonal (OMP).

e Simular patrones de irradiacién rectangular con diferentes ganancias,

anchos de haz y angulos centrales.



1.3 Justificacion.

Este proyecto tiene como finalidad poder generar patrones de irradiacion
rectangulares de tal manera que sirvan para poder realizar la estimacion de un
canal en la banda de los 28 GHz. Para lograr esto, se utilizara la plataforma de
MATLAB, donde se va a generar los distintos patrones de irradiacion haciendo
uso de una estructura hibrida; con ello se podra controlar el ancho del haz
manteniendo la ganancia fija y asi satisfacer las pérdidas de camino que se

tiene en la banda antes mencionada.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1

2.2

Caracteristicas del canal de 28 GHz.

Los canales de onda milimétrica trabajan en las bandas de frecuencia de 30 a
300 GHz con longitudes de onda de 10 a 1 mm, brindan una posibilidad de un
gran ancho de banda [3]. Especificamente en la banda de 30 GHz el trabajo del
Profesor Rappaport considera que se pueden establecer enlaces viables hasta
un rango de 200 metros [3].

La banda de frecuencia de 28 GHz es una de las bandas candidatas para
enlaces de comunicaciones exteriores que permiten obtener un ancho de banda

suficiente para las futuras tecnologias; concretamente los servicios 5G [4].

Algunos estudios se han concentrado en analizar las caracteristicas de esta
banda, la cual presenta importantes facilidades comparables con la tecnologia
hoy en dia en uso (LTE) para sistemas moviles. Entre las particularidades
propias de esta banda se puede mencionar: a) se requiere de la aplicacion de
antenas muy direccionales para compensar una mayor pérdida de pasos de
propagacion comparado con las bandas de microondas [5], b) el proceso de
difraccibn es muy bajo, c¢) existen aproximadamente dos o tres pasos
principales de propagacion. En esta banda se tiene una gran pérdida de
propagacion, lo cual hace necesario el empleo de arreglo de antenas que
aplican una formacién de haz o también llamado beamforming (analégico o
digital) con el objetivo de aumentar la ganancia de las antenas y asi poder
facilitar los enlaces. Mientras mayor es la ganancia de la antena mayor sera la

potencia de recepcién del terminal y de la capacidad del enlace.
Antenas Isotropicas.

Las antenas isotropicas constan de un patrén de radiaciéon uniforme en tres
dimensiones; presentan un ancho de haz vertical y horizontal definido en 360°,

es decir un patrén esférico. Tienen una ganancia de 1 (0 dB) [6].



Este tipo de antenas al ser ideales, son consideradas para la construccion de
arreglos uniformes de antenas isotropicas. En la figura 2.1 se muestra el patron
que irradia alrededor de todo el espacio angular.

'
'
' I .
'
]

L . -

- J S --

-
[ P —
”

270

Figura 2.1. Patrén de irradiacién de una antena isotrépica.
2.3 ULA

El arreglo lineal uniforme de antenas (ULA) es un arreglo en el que se puede
variar el patrén de irradiacion aplicando a sus elementos un vector de peso con
diferente amplitud y fase. Para el caso especial de phased array (arreglo con
variacion de fase) los elementos de la antena reciben igual amplitud y un

desfase progresivo que permite cambiar la direccion de la iluminacion [7].
2.3.1 Factor de arreglo.

El factor de arreglo de antenas es el patron de irradiacion de la antena, es
decir la representacion de irradiacion de la antena por medio de campos
eléctricos en el espacio [8]. En este trabajo se asumen antenas

isotropicas como elementos del arreglo.



El vector de arreglo se lo expresa de la siguiente manera?:

e~/K'po ]

| e-JkTp1 |

vy (k) = (2.1)

L—jkTpN-l
El parametro k en la expresion 2.1, representa el nUmero de ondas con
componentes en cada una de las coordenadas espaciales, mientras que

Po €S un vector que indica la posicion de los elementos del arreglo [9].

Para el caso especial de un arreglo lineal orientado en la direccién z se

tiene:
Py, =(n-"2)d, n=01..,N-1 (2.2)
Px, = Py, =0 (2.3)
Vi(k,) = [ef(%)"zd ! (T 1)k d . e‘f(¥)"zd]T (2.4)
k, = —27” cosf — —k, cos@ (2.5)

Asi mismo, el médulo del numero de onda k se lo define de forma general

en un medio homogéneo como lo indica la expresion 2.6:

w 2T
k| =—=— (2.6)

Donde 1 es la longitud de onda perteneciente a la frecuencia w.
2.3.2 Funcién de giro.

Al tomar en cuenta el factor de arreglo descrito anteriormente, se puede
lograr una rotacion o steering en la ULA aplicando un vector de
desplazamiento ky. Gracias al avance en procesadores de sefial de alta
velocidad, este tipo de configuracion llega a ser muy utilizado por la

facilidad de realizar el cambio en la funcion rapidamente [9].

La funcion de giro o steering esta representada por la expresion 2.7:

a Ecuaciones 2.1- 2.7 tomadas de [9].



f(t,p) = e/ vy (k — kr) (2.7)

Aqui ky, se refiere a la direccidn de giro por la cual la funcién de respuesta

de arreglo se desplaza sobre ky [9].
2.3.3 Expresion general de ULA.

De manera general la expresién que genera una ULA esta definida por la

ecuacion 2.8°:
1 jZEdsin(@y) jn-1Zdsin@p) 1
x(Dp) = = [1,e 2 ..., € 2 ¢ ] (2.8)

Donde @, es una variable que representa los angulos de azimut del
camino de propagacion £ en un rango de [0,2x]; el parametro N es el
numero de antenas y d es la distancia de separacion entre ellas [2].

Un ejemplo de ULA visto en coordenadas polares se muestra en la figura
2.2; donde se considera una separacion d = A/2.

b Expresién 2.8 tomada [2].



Figura 2.2. Patron de radiacion para una ULA de 11 elementos con

distancia de separacion d = A/2.

Una forma de poder apreciar una rotacion del I6bulo principal (steering) se
muestra en la figura 2.3 para una ULA de 4 elementos en una direccion

de 25° visto en coordenadas rectangulares.
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Figura 2.3. Patrén de haz para una ULA sin la aplicacion de un
vector de steering (rotacién) y en la figura inferior la aplicacién de un

vector de steering en 25°.

En la figura 2.4 se muestra la ULA de 11 elementos (figura 2.2) donde se
ha aplicado una rotaciéon de 90°. Se puede observar que la anchura del
haz en el I6bulo principal aumenta. Esto es una caracteristica tipica en las

ULAs en las que el ancho del haz aumenta con el angulo de rotacion [9].
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180

Figura 2.4. ULA de 11 elementos con rotacion.

Por otro lado, al aumentar el nimero de antenas (a 21) el ancho del haz

se reduce y la ganancia aumenta tal como se muestra en la figura 2.5.
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180

Figura 2.5. Patrones de radiacion de ULAS 21 elementos.

Al variar la distancia de separacion entre elementos del arreglo (por
ejemplo incrementandola a d = 1), el patrén de radiacion rota y su

anchura de haz varia tal como se muestra en la figura 2.6.

Al tomar una separacion menor a A/2, se observa un solo lébulo principal
(figura 2.7). En el presente proyecto se utliza una distancia entre
elementos de A/2.



12

Figura 2.7. Patron de radiacion para una ULA de 11 elementos con

una distancia de separacion menor a 4/2.
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2.4 Método de busqueda jerarquica.

En el método de busqueda jerarquica se controla en forma adaptiva la anchura
del haz del patron de irradiacion y su direccion de rotacion por medio del ajuste
de los angulos de giro y de técnicas de sub-arreglos [10]. Una de las ventajas
gue ofrece este procedimiento es la de obtener una ganancia de formacion de
haz muy grande con un disefio de baja dificultad en comparacién a otros
métodos, evitando asi busquedas exhaustivas que implican grandes retardos de

tiempo [2].

Este tratamiento se caracteriza principalmente por utilizar una estructura de
arbol jerarquica multinivel, es decir en la aplicacién de anchos de haz cada vez
menores, divididos por niveles y que a su vez se dividen en subniveles con la
finalidad de obtener una mayor precision en la determinacion de las

componentes multipaso.

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de formacién de haces utilizando una
busqueda jerarquica. Se puede observar la utilizacion de tres niveles donde en
cada nivel se emplean anchos de bandas diferentes. El Gltimo nivel corresponde

a la utilizacién del ancho de banda méas pequefio [10].



14

.nf‘.'; I"””;“%;l‘&“l;ﬂ:fl;fﬁﬁ[lt“rfal‘rrrmJ(‘:}l{l’ﬂ]ﬁl;m i ‘a“a?ﬂ']ﬂi‘fj.l |
i‘?;m_ HH”HI( |||| || | ”I"” |:|'['|J|H'_||fl|','||,,'_g_g__,,,,____?_,,,,______
: _ r| \ |l|1'|| !Q ’1 (" | 1
(M
Y A.wm.”..«wmmwm '..u.wmm
I 80 Hl‘s NITHI i |||”JT'l |||'.'|'J;l\'mfhﬂh.w (WA ]

Angle{degree)

Figura 2.8. Grafica de patrones de haces de tres niveles [10].

2.5 Criterio de Hur.

El trabajo de Hur [10] considera que la mejor forma de hacer una estimacion de
un canal de comunicaciones es mediante la generacién de un patron de
irradiacion de tipo rectangular. Dicho patron se lo puede hacer rotar en distintas
direcciones. Basado en este criterio, el espacio angular completo se puede

dividir en segmentos rectangulares mas pequenos.
2.6 Configuracion Hibrida.

La generacion de un patron de irradiacion rectangular requiere de un modelo de
sistema hibrido (analdgico- digital) [2]. Dicho sistema considera el empleo de
pre-codificadores RF y de banda base, los cuales se encargan de separar o
combinar el flujo de dato en cada paso de propagacién, haciendo que la
capacidad total del enlace aumente. Estos pre-codificadores son utilizados tanto

en el lado del transmisor como en el lado del receptor. Adicionalmente, facilitan
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la transmision y recepcion de varios flujos de datos. En este trabajo, la
estructura hibrida se aplicar4 solamente en la estacion de base o transmisora
para generar el patrén deseado. Sin embargo esta estructura debe aplicarse
igualmente en el lado del receptor para realizar el enlace.

Algoritmo de busqueda de coincidencias ortogonal.

Este algoritmo es utilizado para realizar la aproximaciéon de un patron de
irradiacién especifico de manera rapida y con baja complejidad, en comparacion
a otros algoritmos que involucran una mayor cantidad de pasos de busqueda
[11], [12].

Para realizar la aproximacién del patrén de una sefial transmitida, el algoritmo
ejecuta un procedimiento iterativo de bulsqueda, por el cual se selecciona en
cada iteracion de la sefal las mayores magnitudes de potencia que aproximan
de mejor manera el patrén deseado. Al final, luego de tantas iteraciones el
algoritmo habra detectado el grupo correcto de magnitudes que aproximen el

patron ideal [2].
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL PROBLEMA

3.1 Modelo del sistema.

Se presenta un sistema, el cual consta de una estacién de base (EB) equipada
con un arreglo lineal de Ngg antenas, que junto a Nrr bloques de RF, se
combinan para formar el pre-codificador Fgp. De igual forma se tienen los

mismos elementos en la estacién movil (EM).

Para realizar la transmision®, la estacion de base considera el producto matricial
de dos pre-codificadores; el pre-codificador de RF (Frg), con dimensiones
Ngg X Ngp, Y Otro en banda base Fgg de tamafio Ngg X Ng que junto a un flujo
de datos entrante S de dimensiones Ngy;, generan la sefial transmitida en

tiempo discreto [2], como se muestra en la ecuacion 3.1
X = [FRF]NEBXNRF[FBB]NRFXNS [S]Nsxl (3.1)

Un esquema simplificado del sistema visto por diagrama de bloques, se
presenta en la figura 3.1.

Figura 3.1. Esquema del modelo del sistema a utilizar.

La sefial transmitida (x) es una matriz de dimensiones Ngp X 1, donde cada vez
gue se ingresan datos por cada instante de tiempo se genera una matriz con
dichas dimensiones. El resultado de combinar las matrices de pre-codificacion
se puede mostrar como un pre-codificador total F de dimensiones Ngg X Ng en

producto con el flujo de datos mostrado en la ecuacion 3.2.

x=Frs (3.2

¢ Ecuaciones 3.1- 3.8 tomadas de [2].
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Este sistema se puede aplicar a un modelo de canal de banda estrecha con
desvanecimiento por bloques H. Este canal resulta invariante con respecto al
tiempo ya que los retardos son bien pequefios. La estacién movil del usuario va
a recibir la sefal r transmitida desde la EB [2].

r=HFrs+n (3.3)

Donde H es el modelo de canal ideal, y n es el ruido que se puede simplificar

como Gaussiano.

Dado que el flujo de datos se transmite en forma combinada en cada una de las
antenas, se requiere recuperar dicha informacion en el receptor usando un
proceso inverso al empleado en la estacion transmisora. Para ello se aplica el
vector W (ecuacion 3.4) que resulta de la combinacién de los vectores Wy y
Wgg, esto es, de la combinacion de los pre-codificadores de radiofrecuencia y
banda base, respectivamente en el lado del usuario. Asumiendo W = WrpWgp,

se tiene:
y=WTr (3.4)

Los pre-codificadores W procesan la sefial recibida r. Reemplazando r por su
equivalente en términos de canal, el pre-codificador F; resultante de la EB y el

flujo de datos s:

y= WT[HFTS]NEMxl (3.5)

y =WTHFs (3.6)

“y

En la expresion 3.6, “y” representa el valor del dato finalmente recibido como
resultado de la suma de todas las contribuciones de las antenas receptoras.
Con respecto al canal se puede asumir un modelo geométrico, donde cada
componente multipaso se representa mediante un vector en términos de una
ULA que sefiala la direccién del patrén de irradiaciéon [2]. El modelo de canal

asumido para este caso se lo define como:
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H= @21{7:1 ayapu(0p)agp(@,)  (3.7)

NggN, . .
Donde /% representa la ganancia para cada valor de la sumatoria. El

pardmetro p representa la pérdida de camino promedio que se da entre la
estacion de base y la mévil. Ny y Ng, €s el nUmero de antenas de la estacion
de base y de la estacion movil, respectivamente. a, Es la ganancia compleja de
camino ¢, donde £ =1,2...,L. Las variables @, y 8, en un rango de [0,2n],
representan los angulos de azimut del camino ¢, donde @, es el angulo de
salida (ADS) para la estacion de base y 6, el de arribo (ADA) para la estacion
movil [2]. Los parametros agz(0,) Y agu(6,) son los vectores de generacion de

ULAs, tomado de la ecuacion 2.4.

21 , . i 27 gsi T
Tdsm(m)’ . eJ(NEB—l)Tdsm(W) ] (3.8)

agp(0,) = \/13—53 [1' e’

De manera semejante se puede definir una expresion equivalente en la estaciéon

movil agy, (6,) en la estacion movil.

3.2 Estructura Hibrida.

e CADENA RF CADENARF [t

' '
PRECODFICADOR . RF Fi ' RF

) ¢ PRECODFICADOR

NS e :NRF AECOURATH ENBS NMSE PRECODFICADOR NRF ; BANDA BASE NS
A Fer ' . Wir

- Fy Wpp |

—1 pm—

el CADENA RF CADENARF [t

Figura 3.2. Sistema de Configuracion Hibrida [2].
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Para generar el patron de irradiacién cuasi rectangular se utiliza la estructura
hibrida mostrada en la figura 3.2. En esta estructura se puede aplicar una
codificaciéon jerarquica de resolucion multiple de vectores, con los cuales se
forma el patrébn deseado. Por otra parte la estructura permite controlar la
anchura del haz mediante el ajuste en direccion de los angulos de salida de la

estacion de base (EB) y aplicarla en una secuencia multinivel.

Inicialmente se establece una pre-codificacion F en la estacion de base (EB).
Este pre-codificador podria separar o combinar los flujos de datos por cada
paso de propagacion con el fin de mejorar la capacidad del sistema. De igual

forma se puede hacer una construccion similar para la estacion maovil (EM).

Un esquema de subdivision de vectores para formar los distintos patrones de
irradiacién se muestra en la figura 3.3; estos vectores se definen en funcién de

la cantidad de niveles S, representados como Fs, donde s=1,2,..., S.

-
e
.-
—-
.-

ADs('5 ;
f] [Eu;].x
]-‘2 [le)] 3

.F3 I[ch ],:gllin ],z

[Fo ]
[F, | ), | (R

(.15 LJE, AE, 1JIE. LAE, 1

- n—n—
o
=

Figura 3.3. Esquema de Vectores subdivididos por niveles [2].
En esta codificacion jerarquica cada nivel consta de vectores de formacion de
haces que van a generar un patrén ideal. En el ejemplo de la figura 3.3 se han
tomado 3 niveles, donde cada vector se encuentra en un rango de parametros
angulares N de 1-192 que seran equivalentes a los angulos de salida (ADS) de
[0,27]. Los vectores formadores de haces obedecen a la condicion K5~ donde

se toma un valor de K=2 para dividir el vector en dos subniveles [2].
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Cada subconjunto K del esquema de nivel s se asocia a un intervalo de valores

de ADS = {ZRTu}u €L s donde Ligy) = {(k_—l)N . k’—N} Este rango de angulos

KS—1 7" gs—1
de salida constan de un parametro u, el cual viene dado en funcién de los
niveles y subniveles K que se quieran tener [2]. Cada uno de los vectores de
formacion de haces (K) se construyen de tal manera que se obtiene una
proyeccion casi igual sobre los vectores agz(@,,), con u en este subrango, y una
proyeccion de 0 sobre el resto de vectores. Mediante este proceso se realiza la
implementacién de cada uno de los vectores que van a generar en conjunto un

patrén de irradiacion ideal.

[Apsp]NEBx192
0 192
b) [Fl,l]:,l [Fl,l]:,Z
1 96 97 192
‘) [F21]:1 [F22].2
1 48 145 192

Figura 3.4. Vectores formadores de haces subdivididos por niveles.
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El proceso de generaciéon del patron ideal se puede observar en la figura 3.4,
donde la matriz [Agsp]nEex192 CONtiene los vectores con los cuales se va a
generar dicho patron. En la figura 3.4a se toma el caso para angulos de 0-360°
representado por los vectores de 1-192. Luego se realiza la division de los 360°
en dos subniveles de 180°, para ello se aplica un vector de unos y ceros en los
cuales se escoge los primeros 96 para representar el primer vector formador de
haz que tendra un ancho de haz de 0-180° mostrado en la figura 3.4b. Se sigue
el mismo procedimiento de subdivision para el siguiente nivel, donde se tiene un
ancho de haz de 0-90° equivalentes a 48 vectores como se muestra en la figura
3.4c.

Disefio de vectores formadores de haz.

Para el disefio de los vectores formadores de haz que generan el patron de

irradiacion ideal, se hace uso de la siguiente expresion:

C; siu € L(S,k,m)

H —
Foulinae @)= { o gy g ronr s 09

Donde cada vector F, ) en combinacién con sus proyecciones angulares agg

dan como resultado una constante Cg, que formardn un patrén en aquellos
valores en el rango de u dado como 1 y O para los elementos restantes,

logrando asi una formacion de haces similar al de la figura 3.5.
Fis,io

G

-« B >

Figura 3.5. Vector formador de haz en funciéon de Ganancia (G) vs. Ancho
de Haz (B).

d Expresién 3.9 tomada de [2].
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El valor de esta constante C; en términos ideales se considera

aproximadamente proporcional a su ganancia [2].

Para detallar de mejor manera los vectores formadores de haces (ideales) Fy,
encontrados para cada caso se muestran distintas tablas, las cuales contienen
vectores de subdivision que cubren un &rea de servicio determinado por el
rango de vectores (1-192) en funcion de niveles desde 1 hasta 5 y subniveles
k=2, de manera detallada.

S=1; primer nivel

Vector L(s,k,m)
[Fam] , 1-96
[Fanl 97 — 192

Tabla 1. Vectores que forman patrén a 180°.

La tabla 1 muestra los vectores formadores de haces en dos subniveles para un

rango de vectores de 1-96 equivalentes a una cobertura de 180°.

S=2; segundo nivel

Vector L(s,k,m)
[Feosl, 148
[Fan],, 49 — 96

[Feal, 97 — 144
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[Fea), 145 — 192

Tabla 2. Vectores que forman patréon a 90°.

En la tabla 2 se puede observar la cobertura de irradiacién cada 90° al generar
dos vectores formadores de haces que a su vez se subdividen en dos
subniveles debido al factor de k tomado (k=2).

S=3; tercer nivel

Vector I
[Fan] , 1-24
[1:(3.1)]:,2 25-48
[Faa],, 49 — 72
[Feal, 73— 96
[Feal,, 97 - 120
[F(3.3)]:,2 121 — 144
[Feal,, 145 — 168
[Feal, 169 — 192

Tabla 3. Vectores que forman patron a 45°.
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En la tabla 3 se muestran 8 vectores formadores de haces que sectorizan un

area cada 45° equivalentes a un rango de 1-24 vectores para un tercer nivel de

generacion.

S=4; cuarto nivel

Vector

[Fam]

[Faan] ,

13-24

[Fanl,,

25-36

[Faal,,

37 -48

[Fas]

49 - 60

[Fas] ,

61—-72

[Fam]

73 -84

[Faml,,

85-96

[Fasl,,

97 - 108

[Fasl,,

109 - 120

[Fasl.,

121 - 132
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[Faol,, 133 - 144
[Fan]., 145 - 156
[Feanl,, 157 — 168
[Fasl,, 169 — 180
[Fasl, 181 - 192

Tabla 4. Vectores que forman patrén a 22.5°.

En la tabla 4 se observan 16 vectores formadores de haz sectorizados cada

22.5°, es decir en un rango de 1-12 vectores.

S=5; quinto nivel

Vector L(s,k,m)
[Fsnl,, 1-6

[Fesnl,, 7-12
[Fesa]., 13- 18
[Fesal, 19-24
[Fsa]., 25 - 30




[Fsa]., 31-36
[Fssl., 37 - 42
[Feal, 43-48
[Fss) , 49 - 54
[Fessl., 55 — 60
[Fsol., 61 — 66
[Fsel., 67 — 72
[Fsnl , 7378
[Fsnl , 79 - 84
[Fsol., 85 — 90
[Fsol., 91 - 96
[Feol,, 97 — 102
[Fsol. 103 - 108

109 - 114

[Fsa0]

26



[Fsaol , 115 - 120
[Fsan) , 121-126
[Fan] , 127 - 132
[zl , 133 - 138
[Fsaz]., 139 — 144
[Fsaa) 145 — 150
[Fsaal , 151 — 156
[F(s,m)]:’1 157 - 162
[F(5,14)]:,2 163 - 168
[F(s.15)]:’1 169 — 174
[Fsas]., 175 — 180
[Fsael., 181 — 186
[Fsael , 187 - 192

Tabla 5. Vectores que forman patrén a 11.25°.

27
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La tabla 5 muestra una divisién de vectores formadores de haces en un rango

mas reducido (de 6 vectores) que corresponden a 11.25°.

La expresion basica del disefio de los vectores se puede expresar de forma
matricial © con el objetivo de poder facilmente ser adaptada al algoritmo que va
a aproximar el patrén ideal. Para esto, en la expresion 3.10 se define el vector
formador de haz en forma general. Dado que no solamente se tiene un vector
agg (¢1) sino un conjunto de vectores, en 3.11 se amplia la expresion 3.10 para

incluir todos los angulos necesarios.

En 3.12 se realiza la agrupacion de todos los vectores agp (¢,,) €n una matriz
Agsp Y se aplica la germitiana (transpuesta compleja de la matriz) a toda la
expresion. En 3.13 se realiza la combinacion de la matriz de constantes Cg con
la matriz G ). Luego en 3.14 se define la expresion en términos de G, que
contiene los 1 que forman el patron y 0 para el resto. En 3.15 se aplica el
proceso de inversa matricial para referirla en términos de F. Esta expresion
resulta 6ptima en manejo matricial, por lo cual se la emplea en el disefio y

ejecucion del algoritmo.

Flagy () = {CO (310)

FH[aEB (¢1) agp (P2) ..., Agp (¢n)] =[C; Cy..., Gy (3.11)
[F"Agsp]" = [Cs]" (3.12)

ABspF(si = CsGs (3.13)

ABspFsi = Gesio (3.14)

Fisio = (ApspAlisn) AssplGesio) (3.15)

Adicionalmente, en las ecuaciones 3.16 y 3.17 se expresa el vector formador de
haz en funcion del pre-codificador RF y en banda base siguiendo el modelo del

sistema representado en la figura 3.1.

e Ecuaciones 3.10- 3.17 tomadas de [2].
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Fis) = Fre 00 FBB s k) = f(s,0) (3.16)

-1
FgB,(sk) = (FRF,(s,k)HFRF,(s,k)) Fre s, 00 .0 (3.17)

Debido a que en la generacion del patrén ideal se hace uso de 192 vectores,
surge el reto de cdmo escoger los vectores formadores de haz analdgico a partir
de un nuevo grupo de 128 vectores usando un nimero reducido de blogues de
RF que aproximen de la mejor manera al patron rectangular ideal. Para este
efecto se va a emplear el algoritmo de busqueda de coincidencias ortogonal

(OMP), cuya descripcion se la indica a continuacion

R=¢ (3.18)
-1
fres = (ABS,DAI;S,D) Apsp [G(s,k)]:lm (3.19)
. -1
F* = (ABS,DAgS,D) ABS,D [G(s,k)]:'m- (3.20)
fori < NRF dO
® = fflAcan (3.21)
n = argmaxp=1z N, [P7 Pl (3.22)
R=RUn (3.23)
1'-"RF,(s,k) = [Acan]:,R (3-24)
_1 %
[Feesiol. ,, = (Frecsio " Fresm)  FResioF (3.25)
fres_F (S, F ,(S,K) 1.
fres = o Fong k)]"m (3.26)
” fres=FRF (510 [FBB,(sK)], ”F
C, = ! (3.27)
s ”FRF,(s,k)[FBB,(s,k)]:Im”F '
[FBB,(s,k)]:,m = CS[FBB,(s,k)]:,m (3.28)

f Algoritmo tomado de [2].
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Inicialmente, en la expresion 3.18 se define un conjunto R, donde se van a
almacenar los mejores indices RF que mejor cumplan la aproximacion. En la
ecuacion 3.20 se define la expresion F ideal de manera matricial que se obtuvo
previamente en 3.15, y un nuevo f..s en la ecuacion 3.19 que al comienzo del

algoritmo es igual al ideal, pero que cambia conforme se ejecute el algoritmo.

El proceso de busqueda de los mejores indices RF empieza en un ciclo iterativo
hasta considerar el nimero de bloques de RF indicado. Se cuenta con una
matriz de pre-codificacion A.,, que contiene el posible grupo candidato de
vectores formadores de haces analédgicos y por medio de la cual la matriz F*
tiene la maxima proyeccién. En la expresion 3.21 se afiade el vector columna de
la matriz candidata al pre-codificador de RF (Fgrgsx)): luego en 3.22 se
encuentra el indice que provee el mayor valor en la diagonal principal de la
matriz [®¥ ®];;, y se lo agrupa como el primer indice encontrado en 3.23 dentro

del conjunto R definido inicialmente.

Las ecuaciones 3.24 y 3.25 determinan el primer vector formador de haz de RF
y el pre-codificador en banda base [FBB,(S,k)].m, respectivamente. Luego en
3.26, el aporte del vector seleccionado se elimina en f..s con el fin de que en la
siguiente iteracion se encuentre la siguiente contribucibn mas alta. Este
procedimiento se repite hasta que hayan sido seleccionado todas las mejores

contribuciones de vectores de RF de A.4,.

Una vez concluida la blsqueda, el algoritmo crea una matriz Fgg sy de

dimensién Ngg X Ngrp, encuentra el precodificador en banda base [FBB_(S_k)]_m y

calcula el valor de la constante de normalizacion C, [2], tal como se muestra en

las ecuaciones 3.27 y 3.28.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

4.1 Patrones de irradiacién individuales visto por ULAS.

Se realiza una simulacion inicial usando 64 antenas en la EB y 16 bloques de
RF. La figura 4.1 muestra la seleccion de los patrones de irradiacion
correspondientes a los mejores vectores de RF realizado por el algoritmo OMP
explicado anteriormente en el capitulo 2. Dicha grafica muestra los patrones de

irradiacion en representacion polar (para el primer nivel).

Azimuth Cut {elevation angle = DAU")

28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz

Mormalized Power (dB)

MNormalized Power (dB), Broadside at 0.00 degrees

Figura 4.1 Patron de irradiacion de la Estructura Hibrida visto por ULAs.

En la figura 4.2 se tiene un ejemplo de formacién del patrén de irradiacion
individual para el segundo nivel y en la figura 4.3 para el tercer nivel, de igual

modo compuesto por 64 antenas en la EB y 16 bloques de RF.



Azimuth Cut (elevation angle = U.Uo)

28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz

MNormalized Power (dB)

Normalized Power (dB), Broadside at 0.00 degrees

Figura 4.2 Patrdn de irradiacién de la Estructura Hibrida visto por ULAs

(segundo nivel).

Azimuth Cut (elevation angle = D.Elé)

28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz
28 GHz

_ : Ly 28 GHz
P05 o e BTER

90

Normalized Power (dB)

- .

Mormalized Power (dB), Broadside at 0.00 degrees

Figura 4.3 Patron de irradiacion de la Estructura Hibrida visto por ULAs

(tercer nivel).
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4.2 Patrén de irradiacion ideal versus patron aproximado.

En la figura 4.4 se muestra un ejemplo de patron de irradiacién ideal vs el patrén
aproximado con 64 antenas y 16 bloques de RF. Se puede observar que no se

tiene una buena aproximacion para este numero de antenas y bloques de RF.

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0') Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)

Normalized Power (dE)
2
o
Normalized Power (dE)
=
=

90 90

Normalized Power (4B}, Broadside at 0.00 degrees Normalized Power (4B}, Broadside at 0.00 degrees

Figura 4.4 Patron de irradiacién ideal versus patrén de la estructura hibrida

(primer nivel).

En la figura 4.5 se obtiene graficamente los distintos patrones de irradiacién
ideales (desde la parte superior de izquierda a derecha) versus el patrén
aproximado (parte inferior) que genera la estructura para vectores, el cual se
encuentran en el rango de 0 a 180° desde el primer hasta el cuarto nivel. De

igual forma en la figura 4.6 se encuentran los patrones para los vectores en el
intervalo de 180 hasta 360°.
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Figura 4.5 Patron de irradiacion ideal

versus patrén de la estructura hibrida

(0° - 180°).
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En las figuras anteriores se puede observar que existe distorsion desde el
primer nivel, y que una aproximacion muy cercana del patron con respecto al
ideal empieza a darse a partir del tercer nivel. Por tal motivo se procede a
realizar variaciones en el nUmero de antenas para poder lograr aproximar el
patron de la estructura desde el primer nivel. Para el siguiente ejemplo se
aumenta el nUmero de antenas a 128, manteniendo el nimero inicial de bloques
de RF, el cual es de 16. En la figura 4.7 se puede ver como se distorsiona

totalmente el patron de la estructura y no se da un patrén cercano al ideal.
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Figura 4.7 Patrdn de irradiacién ideal versus patrén de la estructura hibrida

compuesta por 128 antenas y 16 bloques de RF (primer nivel).

Tomando en cuenta que al aumentar la cantidad de antenas se distorsiona
totalmente el patron de irradiacidon, se procede a disminuir la cantidad de
antenas a 32, manteniendo la cantidad de blogues de RF inicial (16), dichos

resultados se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Patrdn de irradiacién ideal versus patrén de la estructura hibrida

compuesta por 32 antenas y 16 bloques de RF (primer nivel).

En esta figura se logra obtener una mejor aproximacion del patron de irradiaciéon

de la estructura hibrida, ya que al disminuir la cantidad de antenas aumenta el

ancho del haz de cada ULA individual.

Para acercar ain mas el patrén ideal, se mantiene la cantidad de antenas de la

EB (32) y se aumenta el nimero de bloques de RF. En este caso se escogi

una cantidad de 18 bloques para poder observar el cambio. La figura 4.9

evidencia una mejor aproximacion total del patrén de irradiacion desde el primer

nivel.
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Figura 4.9 Patron de irradiacion ideal versus patron de la estructura hibrida

compuesta por 32 antenas y 18 bloques de RF (primer nivel).
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En las figuras 4.10 y 4.11 se pueden observar los patrones de irradiacion de la
estructura hibrida (parte inferior) para todos los niveles (primer a cuarto nivel)
comparados con el patron ideal (parte superior).
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Figura 4.10 Patron de irradiacion ideal versus patron de la estructura

hibrida compuesto por 32 antenas y 18 bloques de RF (0 - 180°).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Un arreglo uniforme de antenas isotropicas nos permite variar en forma
independiente la ganancia de la antena y el ancho del haz.

La utilizacion de arreglos de antenas en una configuracion hibrida permite
controlar el ancho del haz de un patrén de irradiacién para un valor de ganancia
determinado.

Al variar el nimero de antenas y blogues RF, se determind que la mejor
aproximacion visual del patrén de irradiacién esta formada por una combinacién
de 32 antenas y 18 bloques de RF.

El nimero de antenas usadas tanto para la generacion del patron de irradiacion
ideal como para su aproximacion debe ser un multiplo de dos de tal manera que
se facilite la generacion de anchos de haces menores.

Variando el nimero de unos y ceros en la matriz G(s,k) se puede cambiar
facilmente el &ngulo de rotacion y el ancho del haz del patron de irradiacion.

La disminucion de la cantidad de antenas en un arreglo lineal permite aumentar
el ancho del haz de cada ULA, lo cual genera una aproximacion mucho mas
cercana al patron ideal en el primer nivel.

La utilizacién del algoritmo de busqueda de coincidencias ortogonal (OMP)
facilita la busqueda de los mejores vectores para la aproximacion de un patrén

rectangular ideal.

Recomendaciones

1.

Implementar el patron de irradiacion rectangular usando un arreglo de dipolos en
lugar de un arreglo de antenas isotrépicas para reflejar un sistema mas practico.
Conocer las facilidades que ofrece el software MATLAB para simplificar la
visualizacién de los patrones de irradiacion.

Ampliar el estudio para realizar la optimizaciéon del nimero de bloques de RF
gue permita hacer una estimacion éptima de canal en términos de busqueda de

componentes multipasos.
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4. Reforzar el curso de antenas, en la parte especifica de arreglos para facilitar la
implementacion de proyectos con MIMO que seran de amplia utilizacion en un

futuro cercano.
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