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RESUMEN

Los sistemas de antenas inteligentes detectan las sefales que arriban a los arre-
glos de antenas por medio de los algoritmos de deteccién de arribo DoA y basados
en la informacién que estos proporcionan el conformador de haz optimiza los pe-
sos de cada elemento de antena de tal forma que el patrén de radiacién es ajustado
al minimo para reducir cierta funcién de error o maximizado en funcién de cierta
funcién determinada obtenida por el algoritmo adaptativo. En este sentido son mu-
chos los algoritmos adaptativos existentes que se pueden utilizar para optimizar un
arreglo de antenas inteligentes entre los cuales estd el algoritmo de Optimizacién

por Enjambre de Particulas (PSO). Basado en esto este trabajo de grado tiene como
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objetivo principal disefiar una interfaz grafica basada en las técnicas de Optimiza-
cién por Enjambre de Particulas (PSO) orientada al disefio de antenas inteligentes.
Sirviendo de base para futuros proyectos e investigaciones en el area de las ante-
nas inteligentes, ya que hoy en dia el estudio de este tipo de arreglos de antenas
forma parte importante para el drea de las comunicaciones logrando asi desarro-
llar nuevas tecnologias. Este trabajo de grado estard fundamentado en tres etapas
de las cuales la primera de ellas serd una etapa netamente investigativa orientada
al andlisis y desarrollo tedrico, pasando luego a una segunda etapa de disefio que
estard orientada a todo lo referente con el disefio de los algoritmos y la interfaz gra-
fica, finalizando con una tercera etapa de prueba donde se evaluaran los resultados

obtenidos.
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Capitulo I

El Problema

1.1. Motivacion

En la actualidad las comunicaciones son parte fundamental en la cotidianidad
del hombre, muchos son los medios utilizados para transmitir la informacién entre
los que se pueden destacar el uso del cableado de cobre como medio de transmi-
sidon, las comunicaciones 6pticas que basan su infraestructura en la fibra 6ptica para
llevar la informacién de un lugar a otro, sin embargo estos medios de transmisién
estdn orientados a comunicaciones estaticas basadas en una infraestructura de red
previamente disefiada. A pesar de que medios como la fibra 6ptica son muy buenos
ya que permiten transmisiones de grandes anchos de banda surge el inconveniente
de que para que un usuario tenga acceso a la red por medio de esta infraestructu-
ra el mismo debe de estar conectado fisicamente a la misma, por lo cual surge la
necesidad de las comunicaciones méviles donde los usuarios no estan fisicamen-
te conectados a la red ya que se conectan a la misma por medio del espacio libre

utilizando ondas de radio frecuencia que le permiten contactarse a ella.

Las comunicaciones de radio frecuencia utilizan como medio de transmisién el
espacio libre, es alli donde las antenas juegan un papel fundamental en las comu-
nicaciones ya que las mismas son el instrumento que permite ir del mundo fisico

del cableado ya sea fibra 6ptica o cable coaxial, al mundo del espacio libre donde
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el medio de transmision es el aire. Las antenas son el medio de conexién entre los
usuarios y la red, sin embargo las caracteristicas de las mismas determinan las dreas

de cobertura y la forma en que se conectan multiples usuarios a ellas.

El excesivo incremento de usuarios en las redes de telecomunicaciones ha lle-
vado a que la capacidad de los sistemas de antenas se vea limitada por lo cual sur-
gen los sistemas de antenas inteligentes los cuales permiten aumentar la capacidad
de la red, mejoran la calidad de la sefial, ofrecen un mayor alcance y su nivel de

seguridad es mayor.

Los sistemas de antenas inteligentes procesan las sefiales que llegan de diferen-
tes direcciones para detectar la direcciéon de arribo de las sefiales (DoA). Basado en
el DoA estimado, el conformador del haz optimiza los pesos de cada elemento de
la antena de tal forma que el patrén de radiacion es ajustado al minimo para redu-
cir cierta funcién de error o maximizado en funcién de cierta funcién determinada

obtenida por el algoritmo adaptativo [1].

En este sentido son muchos los algoritmos adaptativos existentes que se pue-
den utilizar para optimizar un arreglo de antenas inteligentes y estos en base al
DoA estimado determinan el comportamiento del arreglo en funcién de la sefial de
interés. Tomando en cuenta el avance de la tecnologia esto ha conllevado a investi-
gar y probar nuevos métodos que lleven a algoritmos més eficaces y eficientes, uno
de estos métodos es la Optimizaciéon por Enjambre de Particulas o PSO (Particle

Swarm Optimization).

La optimizacién por enjambre de particulas (PSO) es un algoritmo inspirado
en el comportamiento social de individuos dentro de enjambres en la naturaleza.
Este método emplea una biisqueda basada en poblaciones; en la cual los indivi-
duos, para desplazarse en el espacio de biisqueda, usan su propia experiencia y el
conocimiento de sus vecinos con distintos grados de confianza [2]. Basado en esta
definicion el algoritmo se emplea dentro del sistema de antenas inteligentes para
optimizar los pesos correspondientes a cada uno de los elementos del arreglo de

antenas.
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En 2013, Ahmed Magdy1, K. R. Mahmoud]1, and S. Sayed en Estocolmo Suecia,
realizaron un estudio acerca de Comunicaciones Cooperativas Basadas en Sistemas
de Antenas inteligentes, donde utilizaron la optimizacién por enjambre de particu-
las (PSO) para optimizar la alimentacién de cada uno de los elementos del arreglo
antenas, obteniendo un lébulo de radiacién principal maximo en direccién de las

sefiales de interés.

En 2009-2010, Chao-Hsing Hsu en el Departamento de Computacién e Inge-
nieria de las Comunicaciones de la Universidad Tecnolégica de Chienkuo Taiwan,
realizo una investigacion acerca de la Optimizacién de un Sistema MIMO-SDMA
basado en la optimizacién por enjambre de particulas (PSO), donde a partir del
desarrollo de las formulas del patrén de radiacién se encontré el vector de pesos
6ptimo y el algoritmo PSO se aplicé para encontrar el patrén de radiaciéon éptimo
en el arreglo de antenas inteligentes, logrando establecer los nulos del patrén de
radiacién en direccién de las sefiales perturbadoras y maximizando el 16bulo prin-

cipal en direccién de las sefiales de interés.

Este trabajo estard enfocado en el disefio de una interfaz gréfica o software que
servird para disefiar arreglos de antenas inteligente, basados en la optimizacién por
enjambre de particulas (PSO) que encontrara la mejor solucién de una cierta fun-
cién costo que definira el patrén de radiacién del arreglo siendo el PSO el algoritmo
adaptativo, ademads se utilizara el algoritmo MUSIC de deteccién de arribo (DoA)
para proporcionar los datos de la ubicacién de las sefiales de interés al algoritmo

PSO que los utilizara para encontrar la mejor solucién de la funcién fitness.

Para disefiar la interfaz gréfica y los algoritmos antes mencionados, este pro-
yecto se desarrollara dentro del entorno de trabajo del software computacional

MATLAB.

1.2. Justificacién de la Investigacién

El desarrollo de la interfaz le permitira al usuario explorar el funcionamiento

de las antenas inteligentes, la evolucién del patrén de radiacién hasta obtener una
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solucién que cumpla con las direcciones de las DoAs detectadas para lograr una
eficaz compresién del PSO. Por lo tanto este trabajo de grado tiene como finalidad
servir como base de investigacion y desarrollo para futuros proyectos enfocados en
los arreglos de antenas inteligentes. Debido a que actualmente esta es un area de
investigacién de interés general para el desarrollo de nuevas tecnologias de comu-
nicacién, este trabajo de grado servird como apoyo y guia para futuras investiga-

ciones.

1.3. Ojetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar una interfaz gréfica basada en las técnicas de Optimizacién por Enjam-

bre de Particulas (PSO) orientada al disefio de antenas inteligentes.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Implementar el algoritmo MUSIC (Clasificacién de Sefial Multiple) como al-
goritmo de deteccion de arribo (DoA) de sefiales para identificar la direccion

de las seniales de interés.

2. Desarrollar una funcién costo para la implementacién de la misma en el algo-

ritmo de optimizacién por enjambre de particulas.

3. Disefiar un algoritmo adaptativo para antenas inteligentes basado en la Opti-

mizaciéon por Enjambre de Particulas.

4. Crear una interfaz grafica simple orientada al disefio de arreglos de antenas
inteligentes basdndose en el algoritmo de deteccién de arribo MUSIC y en el
algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO) para realizar el

Beamforming.
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1.4. Alcances

La caracteristica principal de los arreglos de antenas a utilizar para desarrollar
la interfaz de usuario estara limitada a arreglos de antenas lineales conformados
por dipolos, los cuales utilizaran el algoritmo MUSIC que permita determinar la
direccion de las sefiales de interés, este algoritmo DoA suministrara la informacién
necesaria para que el algoritmo adaptativo basado en la optimizacién por enjambre
de particulas (PSO) pueda determinar los pesos de cada uno de los elementos del
arreglo partiendo de una funcién de fitness que definird y moldeara el patrén de
radiacién del arreglo. Todo esto se tomara en cuenta y se desarrollard dentro del

cédigo fuente que se realizara para crear la interfaz de usuario.

Para disefiar la interfaz gréfica basada en las técnicas de Optimizaciéon de En-
jambre de Particulas (PSO) que se orientara al disefio de antenas inteligentes se
utilizard el software MATLAB, donde se tomara como referencia los algoritmos de
deteccién de arribo (DoA) codificados y simulados en [3] especialmente el algorit-
mo MUSIC para utilizar dicho algoritmo como parte fundamental del disefio de
la interfaz gréfica o software, luego se desarrollara una funcién fitness que poste-
riormente serd el corazén del algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas
(PSO) que se codificara en MATLAB y posteriormente a esto desarrollaréd la interfaz
gréfica dentro del apartado GUI de MATLAB.






Capitulo II

Marco conceptual

2.1. Sistemas Antenas Inteligentes

Es una agrupacion de antenas con una unidad de Procesamiento Digital de Se-
fales que optimiza los diagramas de transmisién y recepcién dindmicamente en
respuesta a una sefial de interés en el entorno [4]. Se les denomina antenas inteli-
gentes debido a que pueden modificar su patrén de radiacién y recepcion. Estas se
clasifican en tres tipos de sistemas: el sistema de haz conmutado, de haz de segui-
miento y el de haz adaptativo. Estos tres sistemas se diferencian uno de otro por su
nivel de inteligencia y a su vez cada uno de ellos por medio de su propia infraes-
tructura poseen criterios que utilizan para identificar y ubicar a los usuarios dentro
delared, generando luego diagramas muy directivos enfocados directamente hacia

cada uno de los usuarios de la red.

La implementacion de los sistemas de antenas inteligentes en una red de co-
municaciones moéviles se limita, en principio a las estaciones base (0 Nodos B en
UMTS), debido a que necesariamente se deben emplear sistemas radiantes de ma-
yor tamanio (arreglos de antenas). Esto tiene la ventaja afiadida de que pueden in-
troducirse las antenas inteligentes de forma transparente para los usuarios, que no
tendran que cambiar de terminal para beneficiarse de esta tecnologia [5]. Entre las

principales ventajas de la antenas inteligentes segtin [6] se encuentran:

7
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= Incremento de la zona de cobertura.

Al utilizar arreglos de antenas la ganancia es mayor que en el caso de sean
omnidireccionales o sectoriales, y se logra transmitir la misma cantidad de
potencia. Esto minimiza el nimero de estaciones bases que se requieren para

cubrir determinada zona.

= Reduccién de la potencia transmitida.

Debido al aumento de la ganancia gracias a los arreglos de antenas la sensi-
bilidad de la estacién base aumenta, generando asi que la potencia que de-
ban transmitir los equipos méviles sea menor. Por otro lado los arreglos de
antenas inteligentes pueden radiar una potencia menor lo cual simplifica las
etapas amplificadoras del sistema de antenas reduccién asi costos en los am-

plificadores.

= Reduccién de la propagacién multitrayecto.

Dependiendo de la configuracién del arreglo de antenas inteligentes se tiene

las siguientes configuraciones:

1. El arreglo de antenas capta la onda principal de la sefial de interés, re-
duce y elimina las sefiales de multitrayecto propias y las interferentes de

otros usuarios.

2. El arreglo de antenas se enfoca en captar la onda principal de la sefial
de interés y sus sefiales de multitrayecto propias, reforzando la sefal

principal, y a su vez elimina las sefiales interferentes de otros usuarios.

» Reduccién del nivel de interferencia.

Una de las grandes ventajas de los arreglos de antenas inteligentes es la se-
lectividad espacial que proporcionan estos sistemas, ya que permite discer-
nir las sefiales interferentes provenientes de otros usuarios logrando con ello
hacer insensible al sistema hacia estas direcciones, evitando asi que esas se-
fiales sean procesadas en el sistema. También permite reducir la potencia de

transmision en la direccién de esos usuarios para evitarles interferencias.
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= Mejora de la seguridad.

Debido a la direccionalidad de la transmisiéon entre la estacién y el usuario
movil, es muy dificil que otro intercepte la comunicacién, a menos que el
mismo este ubicado en la misma direccién en que apunta el haz de la antena.
También se hace fécil localizar a los usuarios que estén haciendo uso fraudu-

lento de los servicios que ofrece la red de comunicacién mévil.

= Introducciéon de nuevos servicios.

La implementacién de los sistemas de antenas inteligentes ha permitido el
desarrollo en otras dreas fuera de las comunicaciones méviles. Estos sistemas
pueden ser aplicados como sensores en dreas tales como radares, sonares,
aplicaciones térmicas, sismologia, exploracién petrolera, bioingenieria entre

otras areas.

2.1.1. Tipos de Antenas Inteligentes

2.1.1.1. Sistema de haz conmutado

Es la configuracién més simple de antenas inteligentes. El sistema genera va-
rios haces a d&ngulos prefijados que se van conmutando mediante un barrido angu-
lar, obteniendo multiples zonas de cobertura en posiciones angulares fijas. En cada
posicion discreta del haz se verifica con un sistema detector la posible existencia
de sefiales. En caso de recibir sefial, el sistema guarda informacién correspondien-
te a la posicion del haz y se establece la comunicaciéon con el usuario durante un
intervalo de tiempo. Después del cual se conmuta al siguiente haz para detectar
otros usuarios hasta llegar al limite angular de la zona de cobertura. Este proceso

de repite permanentemente en el tiempo [7].

2.1.1.2. Haz de seguimiento

Se utiliza un arreglo de antenas con una red de excitacién, que permite controlar

electronicamente las fases de las corrientes de excitacion que llegan a los elemen-
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tos del arreglo, de manera que puede modificarse a voluntad la direccién en la que
apunta el haz y, de este modo, establecer comunicacién con el usuario deseado. A
su vez, es necesario utilizar algtn algoritmo de deteccién de la Direccién de Arri-
bo (DoA), de modo que pueda reorientarse dindmicamente el haz para apuntar al
usuario deseado. Con esta técnica si se garantiza que el usuario esté en el 16bulo
principal en todo momento y con méxima ganancia (teniendo en cuenta las limita-
ciones de los algoritmos empleados). Sin embargo, tampoco se puede evitar que las

interferencias entren por algtin I6bulo secundario del diagrama de radiacién [7].

2.1.1.3. Haz adaptativo

Los arreglos de antenas inteligentes de haz adaptativo son considerados como
los sistemas con el mayor grado de inteligencia. Un arreglo de antenas de haz adap-
tativo es un conjunto de elementos que pueden adaptar su patrén de radiacién a
los cambios de su entorno. Cada uno de los elementos del arreglo esta asociado con
un peso que se adapta para maximizar la ganancia del arreglo hacia la direccién de
interés, mientras que la minimiza hacia las direcciones interferentes. En otras pa-
labras estos sistemas cambian su patrén de radiacién dindmicamente ajustdndose
a los canales de ruido y a las sefiales interferentes para mejorar la relacion sefial a

ruido de la sefial de interés [8].

Se puede decir que los arreglos adaptativos estan subdivididos en dos clases: la
primera son los arreglos de antenas de haz de seguimiento donde solo la fase de
las corrientes es cambiada en los pesos de los elementos del arreglo, y la segunda
clase son los arreglos de haz adaptativo donde ambos tanto la amplitud como la
fase de las corrientes son cambiadas creando asi el haz deseado. Ambos sistemas
intentan aumentar la ganancia en direccion de la sefial de interés sin embargo el
sistema de haz adaptativo es el tnico capaz de proveer médxima ganancia hacia la
sefal de interés y al mismo tiempo es capaz de identificar, seguir y minimizar otras

sefiales interferentes [8].
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2.1.2. Beneficios de los sistemas de antenas inteligentes

En términos del diagrama de radiacion, los sistemas de haz conmutado son una
extension del sistema de sectorizacion de celdas donde una celda es sectorizada en
3 sectores de 120 ° de cobertura o 4 sectores de 90 © cada uno. La conmutacién de
haz subdivide estos sectores en varios més pequefios llamados micro-sectores me-
jorando asi el rango y la capacidad del sistema. Cada uno de estos pequefios secto-
res contiene un patrén de haz fijo predeterminado que tiene mayor sensibilidad en
el centro del patrén y menor en sus adyacencias, en la figura 2.1 podemos observar

la subdivisién de estos sectores [8].

i - -
SR Y. V]

Switched Labe Dynamically Phased Array Adaptive Array

Figura 2.1: Sistemas de antenas inteligentes: De izquierda a derecha Sistema de
Haz Conmutado, de Haz de Seguimiento, y de Haz Adaptativo.

El sistema de haz conmutado selecciona uno de varios patrones de haz fijos pre-
determinados con la mayor salida de potencia en el canal del usuario, esto lo hace
por medio de software y equipos de RF de banda base o DSP. En base a esto conmu-
ta su haz en diferentes direcciones a través del espacio cambiando las diferencias de
fases de las sefiales que alimentan los elementos de antenas o que recibe de estos.
Cuando el usuario movil entra en uno de los sectores de la celda, el sistema selec-
ciona el haz conmutado que contenga la mayor potencia dentro del micro-sector
donde se encuentre el usuario. A través de la transmisién, el sistema monitorea la

fuerza de la sefial y conmuta la transmision a otro micro-sector segtin sea necesario

[8].
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Todos los sistemas de conmutacién de haz proveen beneficios similares inclu-
so aunque varios de estos sistemas utilicen disefios diferentes tanto a nivel de su
arquitectura como de su software. Cuando los comparamos con los sistemas con-
vencionales de celdas sectorizadas, los sistemas de conmutacién de haz pueden in-
crementar el rango de una estacion base de un 20 % a un 200 % dependiendo de las

circunstancias [8].

Hay sin embargo, limitaciones en los sistemas de haz conmutado. Debido a que
los haces estdn predeterminados, la fuerza de la sefial varia cuando el usuario se
mueve a través del sector. Como se mueve hacia los bordes del 16bulo principal
del haz, la fuerza de la sefial puede decaer rdpidamente antes de que el usuario
se conmute a otro micro-sector. Otra limitacién ocurre debido a que el sistema de
conmutacién haz no esta en la capacidad de distinguir entre la sefial de interés y
una sefial interferente. Si la sefial interferente esta aproximadamente en el centro
del haz y la sefial deseada esté alejada del centro del mismo, la sefial interferente se

sobrepone a la sefial deseada. En estos casos la calidad de la transmision disminuye

[8].

Los arreglos de antenas de haz adaptativo tienen un enfoque diferente. Ya que
a diferencias de los arreglos de haz conmutado, los arreglos de haz adaptativo pue-

den alterar dindmicamente su haz para optimizar el rendimiento del sistema [8].

Estos sistemas adaptativos utilizan algoritmos de procesamiento digital sofis-
ticados para distinguir continuamente entre las sefiales deseadas, las propagacio-
nes multitrayecto de las mismas y las sefiales interferentes, asi como también cal-
cula sus direcciones de arribo. El sistema continuamente ajusta sus diagramas de
radiacién basdndose en los cambios de localizacién de las sefiales de interés y las
sefales interferentes. La habilidad de hacerles seguimiento a los usuarios con los
l6bulos principales y anular al mismo tiempo las sefiales interferentes con nulos
asegura que la transmisién con el usuario sea constante al no haber micro-sectores

de cobertura como en los sistemas de haz de seguimiento [8].

Como se vio anteriormente los sistemas de haz de adaptativo representan el

mayor nivel de inteligencia de este tipo de sistemas, ya que estdn en la capacidad
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de seguir y adaptarse tanto a las sefiales de interés como a las sefiales interferentes

[8].

Switched Strategy Adaptive Strategy

(a) Sistema de haz conmu- (b) Sistema de haz adapta-
tado tivo

Figura 2.2: Patrén de radiacién para haces conmutados y adaptativos

Como se observa a la izquierda de la figura 2.2 los sistemas de haz conmutado
maximizan su patrén de radiacion hacia la direccién de la sefial de interés en este
caso representada por la linea verde, sin embargo el patréon de radiacién no esta en
la capacidad de anular las sefiales interferentes por completo ya que dichas sefales
representadas por las lineas amarillas caen dentro de l6bulos laterales de niveles de
potencia bajos con respecto al haz principal. Por otro lado como se puede observar
a la derecha de la figura los sistemas de haz de adaptativos maximizan su patrén
de radiacién hacia la sefial de interés con mayor precision y al mismo tiempo estan
en la capacidad de anular las sefiales interferentes ubicando nulos de radiacién en

direccién a estas [8].

En la figura 2.3 se observa la capacidad que tienen los sistemas de haz adaptati-
vos durante una transmisién con un usuario movil. Se observa que el sistema esta
en la capacidad de conocer y al mismo tiempo actualizar la ubicaciéon del usuario
movil con quien estd realizando una trasmision a medida que este se traslada den-
tro de la celda. Esto trae como consecuencia que el sistema esta en la capacidad de

modificar por completo su patrén de radiacién para seguir atendiendo al usuario
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en la nueva posicién donde se ubique y al mismo tiempo anular a las demads sefia-
les interferentes ubicandolas en nulos de radiacién [8], como se observa tanto en las

figuras 2.3a como en 2.3b.

(a) Patrén de radiacién pa- (b) Patrén de radiaciéon
ra la direccién 1 para la direccién 2

Figura 2.3: Patrén de radiacién para haces conmutados y adaptativos

2.2. Consideraciones generales para el modelo de un arreglo

de antenas.

Es necesario realizar un planteamiento matematico del sistema fisico para tomar
en cuenta todas las variables presentes dentro del sistema. Se toma el modelo ge-
neral de propagacién de ondas electromagnéticas como base para el modelado del
arreglo de antenas, modelo necesario para el planteamiento de un algoritmo de de-
teccién de arribo (DoA) que serd utilizado como parte fundamental del sistema de
arreglo de antenas inteligentes proveyendo la informacién necesaria que utilizara
el algoritmo de optimizacioén de enjambre de particulas (PSO) para el beamforming

del sistema.
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Volume element
dV=r"sing do d¢ dr

Figura 2.4: Sistema de eje de coordenadas esféricas.

En la figura 2.4 podemos observar el sistema de ejes de coordenadas esféricas,
el cual seréd el sistema de coordenadas espacial que se utilizard a lo largo de este

trabajo.

2.2.1. Problema Fisico de la Propagaciéon de Onda

Para solucionar el problema fisico de propagaciéon de onda, partimos de las
ecuaciones de Maxwell en el espacio libre (ver ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4), donde
la ausencia de cargas eléctricas implican la existencia de campos electromagnéticos
[9] [10]. El problema de propagacién se soluciona por medio de la ecuacién de onda

para un medio homogéneo [10].

V-E=0 @.1)
V-B=0 2.2)
vxp-_28 (2.3)

ot
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V xB= eouo?)—f (2.4)

El simbolo (x) es el operador rotacional el cual representa la tendencia de un
campo vectorial a inducir rotacién alrededor de un punto, () representa la diver-
gencia la cual mide la diferencia entre el flujo saliente y el flujo entrante de un cam-
po vectorial sobre la superficie que rodea a un volumen. Por otro lado B es la in-
duccién magnética y E es el campo eléctrico. Mientras que €y y 1y son las constan-
tes dieléctrica y magnética, respectivamente. Usando la ecuacién 2.1 en la siguiente

identidad vectorial, resulta:
Vx(VXE) =V(V-E)—V%E =-V2%E (2.5)

De las ecuaciones 2.3 y 2.4, se tiene:

0 0°E

Tomando en cuenta la ley de Gauss y el hecho de que no hay cargas, el primer
término del lado izquierdo de la ecuacién 2.5 se anula y combinando la ecuacién
2.6 con la identidad vectorial de la ecuacién 2.5, se tiene la forma homogénea de la
ecuacion de onda [9] [10]:

2E _ i627E (2.7)

c? ot? ’

En el espacio libre c es la velocidad de propagacion de una onda electromagnética,
donde ¢ = 1/\/€opy = 3 x 10®m/s. Al resolver la ecuacién de onda, el campo

eléctrico E(r, t) en direccién de r es [10]:
E(r,t) = S(t)el(wt—T'k) (2.8)

Donde S(t) es la sefial transmitida y varfa lentamente en comparacién a la porta-

_ T . .2
(wt=r"k) representa la variacion

dora e/t de frecuencia angular w . El término e’
espacial del campo eléctrico, 7 indica la transpuesta del vector posicién, k es el
vector de onda y su magnitud | k |= k = w/c = 27/A es el nimero de onda y A es

la longitud de onda.
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2.2.2. Modelo Paramétrico de los Datos

La mayoria de los enfoques modernos al procesamiento de sefiales, se basan en
ciertas suposiciones hechas a los datos observados [10]. En este trabajo de grado se

adoptara el siguiente modelo.

Para simplificar la notacién de los siguientes andlisis, se asume que el vector
de onda esta contenido en el plano x — y, en cuyo caso 0 = 90. En la Figura 2.5 se
muestra un arreglo genérico, donde la direcciéon de llegada de la fuente (usuario)

se simboliza con el dngulo 0, y se mide respecto al eje x.

y
A Sensor
: Fuente
¥i 4T 0O
f,f*'
I _____-'
/ k .~}
.-"':r. .-""..-x
] ol
A \f7
J --.__-' 1
' | > X
X

Figura 2.5: Geometria de un arreglo genérico

Para el modelo asumido, el vector de onda queda descrito como:
T
k= k( cos(0) sin(0) ) (2.9)
Y para el sensor, se tiene:
-
n=(x ) (2.10)

Donde el superindice T indica la transpuesta. Usando las ecuaciones 2.8 y 2.9, el

campo eléctrico medido en el sensor I para un arreglo genérico es:

E(Tl, t) = S(t)ej [wt—k(xycos(0)+yysin(0))] (2.11)
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Para que todos los elementos del arreglo se comporten exactamente igual, se ne-
cesita que cada uno tenga una ganancia unitaria en todo el ancho de banda de la
sefial y, en consecuencia la salida que resulta sera proporcional al campo eléctrico
recibido. Con esta condicién, y descartando por conveniencia el término de la por-
tadora pues en la practica generalmente la sefial es reducida a banda base antes del

muestreo [10], la sefial de salida x(t) del 1 - ésimo elemento queda modela por:
xy(t) = e Ik(xrcos(@)+yusin(0)) g () — q(0)S(t) (2.12)

Para un arreglo de antenas de L elementos con geometria arbitraria, el vector de

salida del arreglo se obtiene como:
x(t) = ar(0)S(t) (2.13)

Donde a1(0) es el llamado vector de direccionamiento, accién vector o vector de
propagacién del arreglo, el cual representa la respuesta del arreglo dada una direc-
cion de llegada 6 [10].

2.2.3. Atrreglo de Antenas

El desarrollo de este trabajo de grado estard basado en los Arreglos Lineales
Uniformes o como son llamados por sus siglas en inglés (ULA), como arreglos base
para el desarrollo de los sistemas de antenas inteligentes. Cuyo eje del arreglo esta

ubicado a lo largo del eje X de coordenadas.

Para el caso de un arreglo lineal uniforme ubicado a lo largo del eje X como se
observa en la figura 2.6 el vector de direccionamiento puede ser desarrollado de la
siguiente manera. Tomando en cuenta que el arreglo esta ubicado a lo largo del eje

la ecuacion 2.12 toma la siguiente forma:

X (t) = e Txcos(®)g(4) = q,(0)S(t) (2.14)
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Fuente

Sensar
$— x
L—1

Figura 2.8: Arreglo Lineal Uniforme (ULA) de un conjunto de antenas.

Figura 2.6: Geometria de un Arreglo Lineal Uniforme ubicado en el eje X

De la ecuacion 2.10 para un ULA se tiene que:

TIZ(Xl O)T=<ld 0>T (2.15)

Dondel =0,1,2,...,L — 1 representa los elementos del arreglo, y d es la distancia
entre dos elementos de antenas consecutivos, por lo tanto 1 representa el vector
de posicién desde el origen de coordenadas hasta el - ésimo elemento del arreglo
[10]. Asumiendo que el primer elemento del arreglo esta ubicado en el origen de
coordenadas (0,0), la onda plana que llega al elemento 2 viaja una distancia mds
larga igual a d cos © con respecto al frente de onda que llega al primer elemento, por
lo tanto llega después. El atraso de fase con el que llega la onda al elemento 2 con
respecto al elemento 1 viene dado por el argumento kld cos 6 que surge de las ecua-
ciones 2.14 y 2.15, y esto mismo ocurre con cada uno de los elementos quedando el

vector de direccionamiento de un ULA descrito como [11]:
-
aura(6) = ( | ejkdcos® o—jk2dcos® .. o—jk(L—1)dcos® ) (2.16)

Noétese que para el caso de un arreglo lineal, el vector de direccionamiento es inde-
pendiente de la elevacién del dngulo ¢ [11]. Consideremos un arreglo de antenas
de L elementos que recibe P sefiales incidentes de usuarios localizados en distintas

direcciones 01, ..., Op. Entonces el vector de salida del arreglo puede ser expresado
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como: )
x(t) = a(01)S1 + -~ +a(0p)Sp = D a(0:)S; (2.17)

i=1
Donde Si(t),coni=1,...,P representa la i-enésima sefial en banda base. La ecua-

cién 2.17 se puede escribir de forma compacta si se define una matriz de direccio-

namiento y un vector de sefiales de la siguiente forma:

A(e)z(a(el) a(@2) --- a(@p)e Jk(L—1)dcosOd )pr (2.18)

T

S(t) = ( si(t) so(t) --- sP(t)) (2.19)

Px1

De esta manera y tomando en cuenta la presencia de ruido blanco gaussiano aditivo

(AWGN-Additive White Gaussian Noise), se obtiene el modelo general del sistema:
X(t) = (A(B)S(t) + n(t))Lx1 (2.20)

Todos los métodos de estimaciéon DOA requieren que P < L donde P represen-
ta el niimero de sefiales incidentes y L el nimero de elementos del arreglo. Es in-
teresante notar que en el caso de que haya ausencia de ruido, la salida del arreglo
esta entonces confinada a un sub-espacio dimensional P del espacio total, lo cual
prevén los vectores de direccionamiento. Este sub-espacio dimensional P es el sub-
espacio de la sefial, y en base a esto estan fundamentados los métodos basados en

sub-espacios [10].

2.2.4. Matriz de Observaciones

En la practica, para la estimacién de la direcciéon de arribo DoA mediante el
procesamiento de sefiales se utiliza un conjunto finito de datos. Partiendo del vector
de salida x(t), se genera una matriz X(t) que contiene las N observaciones de L

elementos de antena, para t = 1,2,...,N. De forma similar a la ecuacién 2.20, la
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expresion matricial para un conjunto de observaciones queda definida como:
X(t) = (A(0)S(t) + N(t))Lxn (2.21)

En base a un arreglo lineal de antenas como el que se observa en la figura 2.7 se
deduce la matriz de observaciones a partir de un arreglo lineal de antenas, genera-

lizado en cuanto a la separacion de sus elementos [7].

Fuente

Sensor

|
|
| : |
| g |
|
|

di1 |

Figura 2.7: Arreglo lineal de antenas

De acuerdo al ntimero de elementos de antena L se tiene que:

x1(1) x1(2) -+ x1(N)
X(t) _ XQ.(].) Xg‘(2) - X2 (N) (222)
xp(1) xp(2) -+ xp(N)

Por otro lado, la matriz de direccionamiento A(0) se expande con respecto al ni-

mero de elementos de antena L de la siguiente manera:

A(9)=<a(61) a(0y) - a(61)> (2.23)
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1 1 1 1
ef)'kdl cos 01 efjkdl cosO2 . e*]’kdl cos Op
A(e) — ef)'kdg cos 01 efjkdg cosO2 . efjkdzcosﬂp (2.24)
ef)"kdl_ cos 01 efjde cosBy .. efjde cos Op

y la matriz de observaciones de las fuentes S(t) queda definida como:

s1(t) si(1)  s1(2) s1(N)
S(t) = 52.(t) = > (1) SQFQ) - (N) (2.25)
sp(t) sp(l) sp(2) sp(N)

La matriz N(t) de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN) cuya media es cero

2

y varianza 07, se puede definir de la siguiente manera:

ni(1) s1(2) .-+ mi(N)

na(1) s2(2) -+ ma(N)
NO=(nD) n@ - aN) ) =| oo (2.26)

ne(l) np(2) - np(N)

2.2.5. Matriz de Correlacion

Muchos de los algoritmos de estimacién de la DoA dependen de la matriz de
correlacion entre las sefiales incidentes S4 (k) y las sefiales recibidas X, (k). Cada
sefal recibida contiene un nivel de ruido denominado ruido Gaussiano, ya que su
densidad de probabilidad corresponde a una distribucién de Gauss y por lo tanto es
de promedio cero. Este ruido Gaussiano se introduce inevitablemente en el medio

de transmisién ya que es inherente a este.
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Si las fuentes estdn en movimiento la matriz de vectores de direccién varia con
el tiempo y los correspondientes dngulos de arribo también cambian. A menos que
se indique lo contrario, la dependencia del tiempo puede suprimirse y la matriz de

correlacién quedaria dada por:

Ryx = EIX (1) X (1)) (2.27)
Dado que:
X(t) = A(0)S(t) +n(t) (2.28)
Y utilizando la propiedad:
(PQ)™ = QP™ (2.29)
Se obtiene:
Rux = E[(A(0)S(t) +n(t))(A(8)'S(t) +n(t))] (2.30)

Rex = E[A(0)S(1)S(t)A(0)+E[A(0)S(t)n(t) T+EM(t)S (1) HA(O) M +EM(t)n(t) ]
(2.32)

Los términos E[A(0)S(t)n(t)H] =0 y Em(t)S(t)HAB)H] =0 ya que correspon-

den a la matriz de ruido Gaussiano y, por definicién, el valor esperado (promedio)
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de una distribucién de probabilidad Gaussiana es 0 y ademas tomando en cuenta

que A(0) es constante, resulta:

Rxx :A(G)RSSA(G)H +Rss (233)

Donde:

Ryxx es la matriz de autocorrelacion de las sefiales recibidas por el arreglo de

antenas.
Rss es la matriz de autocorrelacion de las sefiales incidentes.
Rnn es la matriz de autocorrelacion de ruido o2 1.
I es una matriz identidad de L x L.
()" es el hermitiano de una matriz.

La matriz de autocorrelacion de las sefiales recibidas por el arreglo de antenas
Ryx es funcién de la matriz de autocorrelaciéon de las sefiales incidentes Rg. Dadas

N muestras, la matriz de covarianza queda expresada como [12]:

1
Ryx = Nzljzlx(t)x(t)H (2.34)
Cabe sefalar que cuando no hay correlacién en las sefiales, Rss es una matriz
diagonal ya que los elementos fuera de la diagonal no estan correlacionados. Cuan-

do las sefiales son parcialmente correlacionadas, la matriz R es no-singular. Final-

mente cuando las sefiales son coherentes, R es singular.

2.3. Deteccion de direccion de arribo

Las técnicas usadas para la deteccién de la direccién de arribo (DoA) de sefiales

de radio en sistemas moviles ha reviso especial atencién debido a que la estimacién
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de la direccién de arribo de varias sefiales incidentes en un arreglo de sensores

(antenas), es requerida en otros campos fuera de las comunicaciones méviles [13].

La estimacion de la direccién de arribo (DoA) utilizando una antena fija tiene
varias desventajas como una resolucién limitada por el ancho de haz del 16bulo
principal de la antena. El ancho del haz del 16bulo principal de la antena es in-
versamente proporcional al tamafio fisico. Por lo tanto, mejorar la precisién de la
medida del dngulo incrementando el tamafio fisico de la antena no siempre es una

solucioén viable [13].

Por lo tanto un sistema de arreglo de antenas con un procesador de sefiales
DSP puede mejorar la resolucion del DoA. Un arreglo de antenas tiene un mejor

rendimiento en recepcién de las sefiales y la estimacién de los parametros [13].

Como se observa en la figura 2.8 la estimacién del DoA depende de muchos
pardmetros como el nimero de usuarios méviles, el espaciado entre los elementos

de antena, el ntimero de sefales y la distribucién espacial [13].

Number of users

&0
Si]ﬂtlal !-\'--.\ 1] T Number of
e T R N :
AT — S e elements in arra
distribution A DDA Yo roim Y
l\ )
.‘/\H—-- o ..\\
e N
|I_f i N j
Number of signal - Inter-element
samples

Spacing

Figura 2.8: Pardmetos de estimacién de la DoA

Los resultados y la precision de la estimacién de la direcciéon de arribo DoA

pueden ser afectados por varios factores entre los que estdn [14]:
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1. Ntmero de elementos del arreglo: el nimero de elementos del arreglo de
antenas puede afectar el rendimiento de la estimacién DoA en un algoritmo
de alta resolucién. En términos generales, se podria decir que mientras mas

elementos contenga el arreglo mejor serd la resolucion del algoritmo.

2. Muestras: En el dominio del tiempo son definidas como muestras, sin embar-
go en el dominio de la frecuencia el nimero de muestras es definido como el
numero de sub-segmentos de tiempo de la transformada discreta de Fourier

(DFT).

3. Relacién Sefial a Ruido (SNR): Asumiendo que la sefial y el ruido tienen
densidad espectral de potencia en la banda de paso plana, y la potencia de la
la sefial es cr%, la potencia del ruido es o2, entonces la SNR se puede definir

como:

SNR = 201og (?) (2.35)
n

La relacién sefal a ruido afecta directamente la resoluciéon de la estimacién
del algoritmo DoA. Con una SNR baja, el rendimiento de la resolucién del
algoritmo podria caer. Por lo tanto, la forma de mejorar el algoritmo con una

SNR baja, es enfocarse en un algoritmo DoA de alta resolucion.

El desarrollo de este trabajo estara enfocado en utilizar el algoritmo MUSIC como
algoritmo DoA del sistema de antenas inteligentes para la deteccién de las sefiales
de arribo, ya que el mismo es considerado como un algoritmo DoA de alta resolu-

cién y facil implementacién.

2.3.0.1. Algoritmo MUSIC

El algoritmo MUSIC tiene como idea bésica llevar a cabo la descomposicién
caracteristica de la matriz de correlacién de datos, resultando en un sub-espacio de
sefial ortogonal con un sub-espacio de ruido correspondiente a los componentes de
la sefial entonces estos dos sub-espacios ortogonales son usados para construir una
funcién de espectro, que por medio de la biisqueda espectral de picos, detecta el

DoA de las seniales [15].
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Esto es debido a que el algoritmo MUSIC tiene una alta exactitud, estabilidad y
resolucién bajo ciertas condiciones. En general, posee las siguientes ventajas cuan-

do es usado para estimar el DoA de las sefiales [14]:

1. Medicién simultdnea de multiples sefiales.

2. Medicién de alta resolucion.

3. Alta resolucién para sefiales de haz de antenas.
4. Se aplica a circunstancias de datos cortos.

5. Puede llevar a cabo procesamiento en tiempo real después de usar tecnologia

de procesamiento de alta velocidad.

El algoritmo MUSIC como muchas de las técnicas adaptativas, es dependiente
de la matriz de correlacién de datos, por lo cual partiendo de la ecuaciéon de esta

[13]:

Rex = EIX (1) X ()] (2.36)

Donde E(.) representa la expectativa y (.)" representa la transpuesta conjugada

del hermitiano [13].

Sustituyendo los valores de 2.20 y 2.36, el resultado de la expresion de Ry po-

demos obtenerlo utilizando:

Ryx = APAM 1 621 (2.37)

Donde P es la matriz de covarianza del vector de las sefiales, y es obtenida de

acuerdo con:

P=E[s(t)s(t)] (2.38)
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La matriz de covarianza del ruido estd dada por o2 y viene dada de acuerdo a:

En(t)n )M (2.39)

1 queda definida como una matriz unitaria de L x L [13].

La matriz de correlacion es estimada utilizando la ecuacién 2.24, donde N es el
numero de muestras. Realizando la descomposicion en auto-valores y auto-vectores

de la matriz de correlacién espacial:

Si (Ag, A1, ,ArL—1) son auto-valores de Ry, resolviendo se obtiene:
[Rux —AI =0 (2.40)
IAPAM 462 — A =0 (2.41)
IAPAM + (62 —A)[=0 (2.42)

Por lo tanto los auto-valores de v; de APAH son obtenidos de acuerdo a la si-

guiente ecuacion:

vi =02 — Ay (2.43)

Como A contiene los vectores de direccién los cuales son un rango de columnas
independientes y P estd definida como positiva, los auto-valores v; de APA son
cero. La varianza del ruido o2 es igual a L — P auto-valores de R««, donde P es
el nimero de sefiales incidentes. Los auto-valores Ry, son clasificados de forma
decreciente desde el auto-valor mas grande al méas pequefio, de tal forma que A es

el auto-valor més grande y A; _; es el auto-valor més pequefio [13]. Por lo tanto:

Ao, AL, AL—1 =07 (2.44)
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El auto-vector asociado con un auto-valor particular A4, es el auto-vector q; co-

mo se puede observar:

Rux — AL =0 (2.45)

Los auto-vectores asociados con los L — P auto-valores mds pequefios, se obtie-

nen mediante:

(Rex — 0%1) qi = APAMq; + 021 — 6?1 =0 (2.46)

APAMq; =0 (2.47)

Como A es un rango completo y P es no singular, 2.47 se convierte en:

AHqi =0 (2.48)

Esto significa que los auto-vectores asociados con los L — P auto-valores mds

pequefios, son ortogonales a los P vectores de direccién que componen A.

{a(B0)---a(@p—1)} L {qo, - qr—1} (2.49)

Para encontrar el sub-espacio del ruido, creamos una matriz que contenga los

auto-vectores del ruido.

Vn - [qup+1 o qul] (250)

Ya que los vectores de direccion correspondientes a las componentes de las se-
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fales son ortogonales a los auto-vectores del sub-espacio de ruido se tiene que:

at (0) VaVia(e) =0 (2.51)

Para las direcciones 0 correspondientes a los DoA de las componentes multi-
trayecto y las sefiales interferentes. Entonces las direcciones de arribo (DoAs) de las
multiples sefiales incidentes pueden ser estimadas localizando los picos del espec-

tro espacial MUSIC dado por [13]:

1
P =
MUSIC ™ H(9) V,,VHa (0)

(2.52)

2.4. Algoritmo PSO

Dentro de las heuristicas de la inteligencia colectiva se encuentra la optimiza-
cién por enjambre de particulas. Esta es en una técnica evolutiva que fue propuesta
por Kennedy y Eberhard (1995). Este método fue descubierto a través de un mode-
lo social simplificado y esta inspirado en el comportamiento social de organismos

como los bancos de peces o bandadas de aves [2].

El algoritmo de PSO nace en un intento por trasladar al campo de la optimiza-
cién el comportamiento social que exhiben comunidades de organismos tales como

las abejas, las aves o los peces en su desplazamiento en busca de alimento [16].

Una solucién potencial es representada en PSO por un vector llamado particula.
Cada una de estas particulas i tiene la misma dimension n y se representan de la

siguiente manera:

X)) = (X1, X(1,2), > X(in)) (2.53)
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Las particulas, sobre el espacio de bisqueda n-dimensional, se mueven tratan-
do de encontrar una solucién 6ptima. Para hacer esto, cada individuo ajusta su po-
sicion de acuerdo a una combinacién lineal de su inercia, su propia experiencia y

del conocimiento del enjambre [16].

Cada particula almacena en una memoria la mejor posicién encontrada hasta el

instante actual t. La experiencia de la particula se denota como [17]:

Pi) = (Pi,1):P(i2)s " Plin)) (2.54)

El conocimiento del enjambre se conforma por el conjunto de memorias de cada
particula. A diferencia de los algoritmos genéticos, en PSO no existe la competencia
entre individuos. Por lo tanto, la interaccién entre las particulas, para obtener un
beneficio, es la norma. Para hacer esto, cada particula pone a disposicién de los

demads su memoria de conocimiento [16].

El intercambio de informacién dentro de un vecindario de particulas es una for-
ma de compartir la experiencia. Cada particula recibe informacién de k particulas
seleccionadas de forma aleatoria en cada iteracion del algoritmo. Después, la parti-
cula determina de entre estas particulas aquella que tenga la mejor posicién previa.
Posteriormente, es seleccionada para que sea parte del proceso de actualizacién de
su posicion. Normalmente, el valor de k es pequefio (método lbest), sin embargo,
puede ser tan grande como el tamafio del enjambre (método gbest). Este tltimo
criterio hace que las particulas tiendan hacia la mejor particula encontrada hasta
algtn instante t. Las caracteristicas del problema a solucionar determinan cudl de

los dos métodos es mas adecuado para su implementacion [16].

La mejor particula del vecindario se representa por [17]:

G(1) =(9(,1):9(1,2)s "+ 9(i,n)) (2.55)

Aligual que en otros algoritmos de tipo evolutivo, el algoritmo PSO necesita de una

funcién de evaluacion llamada funciéon Costo. Esta permite determinar la calidad
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de las soluciones. Su importancia radica en que es la tinica forma de poder evaluar

la posicién de cada particula [16].

Cada coordenada X de cada particula tiene una velocidad o razén de cambio V
[18].
V(i) = (viia),viae) Vi) (2.56)

Para realizar un desplazamiento, la particula determina la velocidad considerando
su propia inercia w, su memoria de conocimiento y su confianza en el enjambre,

para después, sumarla a la posicion actual [16].

El grado de confianza lo determinan los operadores aleatorios 11y 2 cuyo ran-
go estd acotado entre 0 y 1, junto con los coeficientes de confianza c; y ca. Estos
altimos, también llamados constantes de aceleracién, son los términos que tiran a

cada particula hacia las posiciones P y G [16].

En otras palabras, las particulas hacen un movimiento hacia una posicién in-
termedia tomando en cuenta la mejor posicién previa, la mejor posicion de las K
particulas y una posicién accesible desde la posicién actual como se observa en la

figura 2.9 [16].

v

Figura 2.9: Representacion del movimiento de una particula.
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Las ecuaciones siguientes ajustan la velocidad y posicion de cada particula [17]:

Vi(t+1) = w x Vi(t) + 111 (Py — Xi(t)) + cora (G — Xi(t)) (2.57)

Xi(t+1)=Xi(t)+ Vi(t+ 1) (2.58)

Doénde:

» Vi(t + 1), Velocidad ajustada.

= w, Inercia del propio movimiento.

» ¢y, Coeficiente de confianza en la experiencia.

= o, Coeficiente de confianza en la experiencia del grupo.
= P;, Mejor posicion previa de i.

» X;(t), Posicién actual de 1.

m V;(t), Velocidad actual de i.

= G, Mejor posicién previa encontrada por el grupo.

= 11y 19, Operadores aleatorios entre 0 y 1.

= X;(t+ 1), Posicién de la particula i después del ajuste.
Debido a que en el proceso de actualizacion de la velocidad estan inmiscuidos

operadores aleatorios, el método de modificacién de la posicion de las particulas se

puede considerar a fin de cuentas un paso estocastico, pero heuristico [16].

En términos generales, el algoritmo PSO se puede describir en tres pasos. El
primero es evaluar cada elemento para determinar la calidad de la posicién actual.
Esto permite que se puedan encontrar la mejor y las mejores particulas. Después, se
deben realizar los ajustes necesarios de las mejores posiciones previas. Por tltimo,

se determinan los nuevos desplazamientos para cada particula con la informacién
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ajustada. Por analogia, estos movimientos no son mds que una forma de tratar de

imitar a otros individuos [16].

El diagrama de flujo de la optimizacién por enjambre de particulas se da en
la figura 2.10. Los pasos detallados de enfoque de optimizaciéon de enjambre de

particulas son los siguientes:

1. Inicializacién El primer paso hacia la implementacién del algoritmo PSO es
escogen los pardmetros que necesitan ser optimizados y darles un rango ra-

zonable para que puedan buscar la solucién éptima.

2. Inicializar ubicacién enjambre azar y velocidades: Para comenzar la basque-
da de la posicién 6ptima en el espacio de soluciones, cada particula comienza
en su propia ubicacién con una velocidad. Ambos son aleatorios tanto en su

direccién y magnitud.

3. Evaluar la funcién fitness en las particulas: La funcién fitness, usando las
coordenadas de cada particula en el espacio de soluciones, devuelve un valor

de fitness que se asignara a la ubicacién actual.

4. Actualizar el mejor individuo y mejor global: Como una particula se mue-
ve a través del espacio de btisqueda, que se compara su valor de fitness en
la posicién actual con el mayor valor fitness que ha alcanzado jamds en cual-
quiera momento hasta la hora actual, y éste a su vez se compara con el mejor

resultado global, y cada posicion se actualiza respectivamente.

5. Actualizacién de la velocidad y la posicién: Es la velocidad de las particulas
en movimiento, y se representan por un vector de valor real. La velocidad de
la particula cambia de acuerdo con las ubicaciones relativas de su mejor in-
dividuo y mejor global. Basdndose en las velocidades actualizadas, es simple

para mover la particula a su siguiente posiciéon

6. Criterios de Terminacién: Esta es la condicién bajo la cual el proceso de bts-
queda terminard. La cual finaliza si el nimero de iteraciones alcanza el méxi-

mo permitido, de lo contrario, se retorna al paso 3.
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Figura 2.10: Diagrama de Flujo del PSO.

2.4.1. Aplicaciéon de la Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO)

en sistemas de Antenas Inteligentes.

Los sistemas de Antenas Inteligentes cambian su patrén de radiacién con la ayu-
da de unos pocos parametros ajustables de acuerdo a la estimacién y el andlisis de
las sefiales que llegan al arreglo, al medio ambiente y a informacién conocida para
mejorar el rendimiento y la capacidad del sistema. Una manera eficaz de determi-
nar la configuracién adecuada de un pardmetro para el sistema, es la aplicaciéon de

procedimientos de optimizacién heuristicos [1].
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El problema de la sintesis del patrén de radiaciéon o beamforming, es el proble-
ma de la variacién continua del objetivo en tiempo real que requiere una solucién
6ptima rdpida para ajustar el patrén y soportar los requerimientos de los servicios.
También los pardmetros de control estan limitados debido al disefio practico y cos-
tos que requiere. En consecuencia el algoritmo PSO es propuesto para solventar

estas principales necesidades [1].

Este trabajo se basa en el disefio de un sistema de antenas inteligentes cuya ar-
quitectura estard basada en la informacién de las direcciones de arribo de las sefia-
les proporcionadas por el algoritmo MUSIC, y en base a esto se utilizara la optimi-
zacion por enjambre de particulas PSO para ajustar los pesos de los elementos del
arreglo de antenas. El algoritmo PSO ajustara estos pesos buscando la mejor solu-
cién de una funcién Fitness que definird el patron de radiaciéon del sistema, cuyas
caracteristicas serdn reducir al minimo la potencia de salida total en direccién de
las sefiales de interferencia y maximizar la potencia de salida en direccién de las
sefales de interés. La informacién de los pesos estard compuesta por la amplitud y

la fase de las corrientes de cada uno de los elementos del arreglo de antenas.

2.5. Arquitectura de un sistema de Antenas Inteligentes de

Haz Adaptativo.

Los sistemas de antenas inteligentes estdn conformados por la combinacién de
un arreglo de antenas (arrays) con una unidad de Procesamiento Digital de Sefales
(DSP) que optimiza los diagramas de transmision y recepcién dindmicamente en
respuesta a una sefial de interés en el entorno. En general de esta forma se puede
definir un sistema de antenas inteligentes, sin embargo dentro de su estructura exis-
te una multitud de elementos que juegan un papel importante para el sistema. El
esquema general de un sistema, en este caso de un sistema de antenas inteligentes

de haz adaptativo se observa en la 2.11.
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Figura 2.11: Esquema general de un sistema de antenas inteligentes de haz adap-
tativo.

Donde las P sefales que inciden al arreglo son censadas por los elementos de
antena, seguidamente a cada uno de los elementos se implementan Duplexers los
cuales permiten que el sistema pueda operar tanto en transmisién como en recep-
cién al mismo tiempo, gracias a que los Duplexers separan la frecuencia de bajada
(Downlink) y de subida (Uplink).

La implementacién de los distintos algoritmos DoA y de Beamforming en los
dispositivos DSP requiere que las sefiales que son censadas por el arreglo sean
muestreadas, procesando luego dichas muestras para poder determinar las direc-
ciones de arribo de las sefiales incidentes y poder estimar los distintos haces de ra-
diacién en estas direcciones. Para tomar las muestras se implementan acopladores

direccionales en el sistema.

Por ultimo, estdn los dispositivos DSP los cuales son dos, uno encargado de la
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etapa de deteccion de sefiales de arribo DoA y el otro encargado de la etapa de
Beamforming. El dispositivo DSP encargado de la DoA procesa las muestras de las
sefiales tomadas por los acopladores direccionales y por medio del algoritmo MU-
SIC determina las direcciones de arribo de las sefiales. En la etapa de Beamforming
el procesador DSP encargado de esta etapa genera una serie de vectores que con-
tienen la informacién de los pesos (w1, ws, w3, ..., wr) en base a la informacién
obtenida en la etapa DoA. Cada peso w estd conformado por las variaciones tan-
to en amplitud y fase que sufren las corrientes que alimentan a cada elemento del
arreglo, y son dichas corrientes las que definen el diagrama de radiacion del arreglo
en cada una de las direcciones. El enfoque de este trabajo de grado estara dirigido
a utilizar la naturaleza del algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas
PSO en la etapa de Beamforming, para determinar los pesos wi de cada uno de
los elementos de antena logrando asi conformar los haces de radiacién en las direc-
ciones de las sefiales de interés, cabe destacar también la utilizacién del algoritmo

MUSIC como algoritmo DoA de detecciéon de arribo.

2.6. Sectorizacion.

La interferencia co-canal puede ser reducida reemplazando una antena omni-
direccional en la estacion base por varias antenas direccionales, cada una radian-
do dentro de un sector especificado. Mediante la utilizacién de antenas direcciona-
les, una celda dada recibira interferencia y transmitird con solo una fraccién de las

celdas co-canales disponibles [19].

La sectorizacion, consiste en romper una gran area geografica de servicio en
areas mas pequefias, denominadas celdas, cada una de las cuales puede usar una
porcién del ancho de banda disponible (reutilizaciéon de frecuencias), por lo que es
posible proporcionar enlaces inaldmbricos a muchos usuarios a pesar del espectro

limitado. Las celdas, por lo general, tienen formas y dimensiones irregulares [20].

La forma es determinada en gran parte por el terreno. Dependiendo de su tama-

o, las celdas se pueden clasificar como macroceldas (cuando la estaciéon base tiene
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suficiente potencia de transmisién para cubrir las dreas de un radio de 1-20Km),
microceldas (dreas de radio de 0,1 a 1 km), y picoceldas (medio ambiente interior).
Una distancia minima entre dos celdas, utilizando canales idénticos es requerida,
esta distancia es conocida como la distancia de reutilizaciéon de canales. Esto tam-
bién se conoce como la reutilizacion de canales a través de la separacién espacial

[20].

La técnica empleada para disminuir la interferencia co-canal y de este modo au-
mentar la capacidad del sistema utilizando antenas direccionales es la Sectorizacién
donde una celda es normalmente particionada en tres sectores de 120° o 6 sectores

de 60° como se muestra en la figura 2.12, [19].

(a) Sectorizacién a 120° (b) Sectorizacion a 60°

Figura 2.12: Tipos de Sectorizacién.

Cuando la sectorizacién es empleada, los canales usados en una celda en parti-
cular son divididos en grupos sectorizados y son utilizados solo dentro de un sector

en particular, como se muestra en la figura 2.12, [19].

En el centro de cada celda, reside una estaciéon base equipada que trabaja con
una banda determinada de frecuencias. Las estaciones bases en las celdas adyacen-
tes se asignan a bandas de frecuencias, que contienen frecuencias completamente
diferentes a las células vecinas. Al limitar el drea de cobertura dentro de los limi-
tes de una celda, la misma banda de frecuencias puede ser utilizada para cubrir

diferentes celdas que estdn separadas entre si, por distancias mas grandes [20].
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2.7. SDMA

El uso de la tecnologia de antenas adaptativas para permitir a los usuarios com-
partir el canal dentro de una celda es llamado por sus siglas en ingles SDMA lo que
quiere decir Spatial Division Multiple Access. Cada mévil es seguido por un haz
estrecho para transmisiones de subida y bajada como se muestra en la figura 2.13.
Una de las ventajas que SDMA trae consigo es que la interferencia co-canal entre
celdas puede ser reducida ya que los arreglos de antenas adaptativos son capaces

de formar haces estrechos [19].

Figura 2.13: Diagrama del Sistema SDMA.

Haciendo uso de los arreglos de antenas adaptativas, pueden ser formados un
numero de haces con la misma frecuencia, de este modo permitiendo que méas de un
usuario pueda ser atendido por la misma frecuencia dentro de una celda, siempre y
cuando estos estén separados. Por lo tanto, en teoria la capacidad del sistema puede
ser substancialmente incrementada. Sin embargo cuando los usuarios se acercan
uno al otro, la interferencia co-canal dentro de la celda puede ser generada, si los
niveles de los 16bulos laterales son muy altos las sefales interferentes ingresaran
por estos y afectan la transmision de la sefial deseada. Por otro lado si el usuario
interferente esta ubicado angularmente cerca del usuario principal, dicho usuario

ingresard por el l6bulo principal causando interferencia como se puede ver en la
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figura 2.14 [19].

Desired user
~ s

Interferering user

(a) (b)

Figura 2.14: (a) Interferencia en lobulos laterales, (b) Interferencia en haz principal.

La ventaja potencial de utilizar SDMA es que la eficiencia del espectro y la ca-
pacidad de los sistemas existentes pueden ser incrementadas. Los sistemas SDMA
también se pueden considerar como una extension de los sistemas de antenas inte-

ligentes [19].






Capitulo III

Procedimientos de la investigacion

Este trabajo se desarrollard en tres etapas y el desarrollo adecuado de las mismas
serd de vital importancia para el cumplimiento de los objetivos planteados. En la

figura 3.1 se observan las etapas de este trabajo.

Disefio de los algoritmos MUSIC v PSO
ETAPA1 para su implementacién en el sistema de
antenas en el sistema.

7 Desarrollo de los algoritmos en cédigos
ETAPA2 MATLAB v disefio dela interfaz grifica.

ETAPA3
Simulaciones y evaluacion del sistema.

Figura 3.1: Etapas de la investigacion.

43



44 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

3.1. Disefio de los Algoritmos MUSIC y PSO para su imple-

mentacion en el sistema de antenas.

3.1.1. Modelado de las seiiales

Para el desarrollo de este trabajo se tomara como modelo de sefial el siguiente:

S1 = Apsin(2nf,) x ASK (3.1)
S1 = Apsin(2nf,) x FSK (3.2)
S1 = Apsin(2nf,) * (M — QAM) (3.3)

Como se puede observar la sefial S; estarad representada por la modulacién en
banda base de una sefial digital modulada ya sea en ASK (Modulacién por despla-
zamiento de amplitud), FSK (Modulacién por desplazamiento de fase) o M —QAM
(Modulacién de amplitud por cuadratura), por lo tanto las P sefiales del estudio

quedaran definidas como:

Donde A, es la amplitud de la sefial portadora en Voltios definida dentro un
rango variable para el estudio ya que se tomard como una variable de interés para
estimar el comportamiento del sistema; f, es la frecuencia de la sefial portadora en
MHz, definida dentro del rango de frecuencias portadoras del espectro de telefonia
movil establecido por CONATEL en la tabla 3.1.

Por otro lado para realizar un estudio mds amplio sobre la precision y rendi-
miento del sistema se tomaran en cuenta las caracteristicas de las distintas modu-
laciones, en el caso de las sefiales ASK y FSK el control sobre los bits transmitidos
permitird modificar las sefiales permitiendo asi estudiar efecto de la correlacién en-
tre las mismas y como esto afecta al sistema, por otro lado tanto la amplitud como
la frecuencia de las sefiales también serdn de interés por lo cual ambos pardmetros

son variables.



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 45

En cuanto a las sefiales M — QAM, el control sobre los bits que conforman las
palabras transmitidas definirdn la correlacién entre las sefiales, a su vez el tipo de
QAM quedara definido por el valor de M(8 — QAM, 16 — QAM, 32 — QAM). La
manipulacion de las sefiales en el estudio permitird estudiar como estas afectan el

comportamiento y el rendimiento del sistema.

Rango de Frecuencias | Atribucién Venezuela
(806 — 890] MHz MOVIL, FIJO
(947, 58 — 960] MHz MOVIL, FIJO
[1710 — 2710] MHz MOVIL, FIJO

Tabla 3.1: Espectro RE.

3.1.2. Modelado de los Arreglos de Antenas.

Como se defini6 en la seccion 1.4, el enfoque de este trabajo de grado estara diri-
gido al uso de arreglos de antenas conformados por dipolos los cuales son antenas
isotrépicas de ganancia uniforme en todas las direcciones, dichos dipolos estardn
orientados en direccién a; y el eje del arreglo estard contenido en el eje X. Para el
estudio se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas que definiran los arre-
glos de antenas las cuales son la distancia entre elementos la cual serd de A/2, la
longitud de los dipolos los cuales serdn de A/2,3A/4 y A, y el nimero de elementos

que conformaran el arreglo que estard comprendido entre 5 a 12 elementos.

De acuerdo a la tabla 3.1 la frecuencia nominal de los dipolos queda definida

como:

MH MH
fop = 500 ZJQF S06MHz) _ g48MHz ~ 850MH:z (3.4)

Por lo tanto la frecuencia nominal de los dipolos queda fijada en 850MHz y su
ancho de banda en BW = 85MHz. El nimero de elementos de antena condiciona la
calidad de la estimacion de las sefiales y la etapa de conformacion de haz (Beamfor-

ming), ya que la matriz de observaciones estd formada por el producto de la matriz
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Figura 3.2: Esquema del Arreglo de Antenas.

de direccionamiento y la matriz de las sefiales, por lo tanto la cantidad de elemen-
tos L afecta la matriz de direccionamiento. En cuanto a etapa de conformacion de
haz, la cantidad de elementos afecta la resolucién angular del haz principal de ra-
diacién. Ademds de esto hay que tomar en cuenta que la carga de procesamiento
del sistema aumenta al aumentar el nimero de elementos en el arreglo, ya que los

datos a procesar por los dispositivos DSP son mayores.

3.1.3. Desarrollo del Algoritmo de deteccién de arribo MUSIC.

El algoritmo de deteccién de arribo MUSIC toma muestras de las sefiales inci-
dentes en cada dipolo del arreglo de antenas para crear la matriz X la cual esta defi-
nida en la ecuacién 2.20. Para el estudio de este trabajo la frecuencia de muestreo de
las sefiales serd variable ya que permitird observar el rendimiento que puede pre-
sentar el algoritmo, sin embargo es conveniente utilizar una frecuencia de muestreo
intermedia que este por debajo de la frecuencia de la onda plana, debido a que al
momento de implementar este tipo de sistema se debe tomar en cuenta limitaciones

de hardware, por lo tanto la frecuencia de muestreo por defecto es de 150MHz.

La limitacién del algoritmo MUSIC se presenta debido a que solo puede detec-

tar L — 1 sefales siendo L el nimero de antenas que conforman el arreglo de ante-
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nas, tomando en cuenta esto se disefi6 el algoritmo de tal manera que para procesar
una cantidad de sefiales mayores a L — 1 estas se procesan en intervalos, donde se
procesan las primeras L — 1 sefiales incidentes y luego las sefiales restantes. Al mo-
mento de implementar el algoritmo dentro de un sistema es importante establecer
intervalos de tiempo que garanticen el continuo funcionamiento del mismo para

poder detectar sefiales en tiempo real.

La correlacién de la matriz X se descompone en autovalores y autovectores, de
los cuales se toman los autovectores asociados a los autovalores del ruido, estable-
ciendo un valor que representa un umbral que distingue los autovalores del rui-
do y las sefiales, es importante destacar que mientras mds grande sea el valor del
umbral esto permitird tomar una mayor cantidad de autovalores que mejoraran la
resolucion del pseudoespectro MUSIC logrando asi una mejor rendimiento del al-
goritmo de deteccién, pero este no debe exceder los valores de los autovalores de
la sefial debido a que de lo contrario no se obtiene una buena deteccién, por lo cual

se estableci6 que los autovalores deben de estar dentro del rango de 0 y 0.1.

Obtenido el pseudoespectro MUSIC se detectan los picos del mismo para iden-
tificar las direcciones de las sefiales recibidas, para distinguir los picos del ruido se
establecié un umbral de deteccién, que permitiera establecer el nivel minimo de los
picos para su correcta deteccion. Para el estudio se asigné un nivel de umbral de 10
dB para garantizar una buena deteccién, sin embargo para efectos précticos el um-
bral puede ser variable. En las figuras 3.3 y 3.4 se muestra el diagrama de bloques

del codigo .m realizado en Matlab para elaborar el algoritmo MUSIC.
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(a) Diagrama de bloques del c6digo MU- (b) Diagrama de bloques del codigo «.
SIC.

Figura 3.3: Diagrama de bloques del c6digo .m del algoritmo MUSIC.
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[pks, loc] = fmdpezks(PMUSIC, minpezkheight' ndp)
loc=loc-1
thetz= (res: 180

Figura 3.4: Diagrama de bloques del cédigo 3.

3.1.4. Disefio del Algoritmo PSO.

Después de haber establecido los pardmetros de las antenas, las sefiales de en-
torno y la DoA, se procedié con la creacién del algoritmo PSO para optimizar el
diagrama de radiacion para cada direcciéon obtenida en la DoA, a partir del cual
antes de la ejecucion del PSO se discrimina la direccion principal de las sefiales in-
terferentes y adicionalmente, se consideraron las caracteristicas de la antena para

que su diagrama de radiacion se adapte a la misma.

Entre los parametros principales utilizados para el funcionamiento del PSO se
encuentran el niimero de iteraciones, el niimero de particulas, la atracciéon indivi-
dual (c1), la atraccién social (c3) y la inercia de las particulas (w), los cuales estan
definidos en la seccién 2.4, los cuales deben cumplir con las siguientes condiciones

para garantizar la convergencia de las particulas:

0<cptcee<4 (3.5)
Cl;CQ—lgwgl (3.6)

Durante la ejecucion del algoritmo PSO las particulas se van a desplazar a través
de 2 x L dimensiones, siendo L la cantidad de dipolos que posee la antena, de las
cuales las primeras L dimensiones van a estar asociadas a las fases de los pesos de
cada dipolo, mientras que las siguientes L dimensiones a la amplitud de los pesos
de cada dipolo, como se muestra en la figura. Para controlar el rango de btisqueda

de las particulas se definieron los pardametros « méximo y « minimo, los cuales
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constituyen el rango de amplitud de los pesos, y B méximo y 3 minimo los cuales

conforman el rango de fase de los pesos.

Y para regular la maxima velocidad de las particulas se afiadieron las variables
a maximo y 3 maximo (velocidad) para controlar el maximo médulo de las veloci-

dades que se aplicardn a las dimensiones de amplitud y fase respectivamente.

Para optimizar el diagrama de radiacion se establecieron niveles bajos para los
16bulos laterales de alrededor -12 dB y niveles cercanos a los -20 dB para los nulos
de radiacién lo cual garantiza niveles de potencia bajos en direccion de las sefia-
les interferentes, sin embargo para estudios practicos los niveles tanto para l6bulos
laterales como para nulos de radiacion serdn variables para ajustarse a las necesi-

dades que se requieran.

La funcién costo empleada para optimizar el patrén de radiacién se defini6 co-
mo:

costo = cml * ml + csll x sll 4+ cnull * null (3.7)

Donde ml representa la diferencia de uno menos el valor de la direccién princi-
pal en el diagrama de radiacion, sll representa la diferencia de los niveles obtenidos
de los 16bulos laterales menos el nivel permitidos de los mismos y null representa
la diferencia del promedio de los valores de las direcciones de las sefiales interfe-
rentes obtenidos en el diagrama de radiacién menos de niveles permitidos de éstos,
mientras que cml, cslly cnull representan el costo del 16bulo principal, los 16bulos
laterales y los nulos de radiacién respectivamente. Los niveles de los 16bulos late-
rales se obtienen al calcular el segundo pico 0 maximo maés elevado en el diagrama

de radiacion.

Adicionalmente los valores sll y null estdn programados para que cuando se
encuentren por debajo de los niveles establecidos se le asignard un valor nulo, lo
cual quiere decir que la solucién encontrada cumple con las condiciones anterior-
mente sefialadas, para el valor de ml no fue necesario hacer esto, debido que en
un diagrama de radiacién normalizado el valor méximo es la unidad. Como conse-

cuencia de lo descrito anteriormente, mientras menor sea el costo de un diagrama
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de radiacién, este va a cumplir cada vez mas con las condiciones establecidas, lo

cual se puede ver en la figura 3.6.



Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

52

Inicio

¥ = ones(Mp, 1)*¥min+ {onasNp, 1) ¥ Xmax - Xmin)). * rand{Mp, Ndims)
V = ones{Np, 1)*Vmin+ {onasMNp. 1)*Vmax - Vmin)). * rand{MNp, Ndirns)

forl=1:Np
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end

Phast=X;
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Phastf{l)=costofeonf X, ), d L loc, thata)
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(a) Diagrama de bloques del cédigo PSO.

Figura 3.5: Diagrama de bloques del cédigo .

| i costolomEX{L AL ochetal

Phastf(l) =fit
Phest(l 1= X(L -

y

Ghastil) =fit
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Tk A

Y
Q

(b) Diagrama de bloques del c6di-

go PSO.

m del algoritmo PSO.
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y=diagrama(x.d.L theta)
[pkls]=fmdpeaks(y, sortstr’, 'descend’)
ml=1-y{loc(1))

:

sll= max(y{1s(2))-ns1L.0)

=

null=sum{max(y(loc(2:length(loc))nnull, 0))/(length(loc)-1)
out= cml*mi-+csll*sl+emll *null

Figura 3.6: Diagrama de bloques del c6digo .m de la funcién Costo.

3.2. Disefio de la interfaz grafica

3.2.1. Procedimiento general

Para realizar las interfaces en Matlab se utiliz6 el procedimiento descrito en la

figura 3.7, el cual consiste en los siguientes pasos:

Matlab » Crear GUI > Crear objetos
v
= Configurar Callbacks y|
Compilar i Nombre_OpeningFen Bt

Figura 3.7: Procedimiento genérico para crear interfaces gréficas en Matlab
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1. En Matlab se ejecuta el comando "gui", despues se abrird un ventana en donde
se pueden crear otras interfaces previamente creadas, se debe seleccionar la

opcién de GUI en blanco.

2. A continuacién genera un archivo .fig, el cual crea una interfaz gréfica en

blanco como se muestra en la figura 3.8. Donde el area de color gris es donde
se le pueden agregar elementos, y el panel que estd a la izquierda estan los

objetos que se le pueden afiadir a la interfaz, entre los cuales destacan:

= Push button
= Radio button
= Edit text

= Pop-up Menu
= Listbox

= Axes

= Panel

@unt\tledl‘ﬂg =|8 P
File Edit View Layout Tools Help
DEH| s R0 |2Bhd Ik b

k Select

Push Button

= Slider

@ Radio Button
Check Box
[#f Edit Text

Tr Static Text
=3 Pop-up Menu
i Listbox

& Toggle Button
E Table
ic;’Axas

%] Panel

|8 Button Group
ZX ActiveX Control

Current Point: [86, 316] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 3.8: Intefaz grafica en blanco en Matlab
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3. Después se le hace click en el elemento del panel izquierdo que se desee afa-
dir, despues se hace un segundo click en el cuadro, una vez que cree el ele-
mento se hace doble click en el elemento y aparecera una ventana llamada
Inspector, mejor conocido como el inspector de propiedades, la cual contiene
una lista de variables asociadas a ese objeto que permiten hacer varias con-
tiguraciones del objeto seleccionado desde esa ventana, tales como el tipo de

letra, el color de fondo, entre otros.

4. Entonces, se busca la variable String y se le escribe el texto que se desee para
el elemento y se busca la variable Tag, que es el nombre con el que se asocia el
elemento. De esa misma manera se agregan todos los objetos necesarios para

la interfaz.

5. Después se debe guardar, y a continuacion, se crea el archivo .m asociado a la
interfaz, entonces se hace click secundario en los objetos que se agregaron que
generan una accion, y se selecciona View Callbaks, y hace click en Callback, lo
cual redirecciona al Callback del objeto en el fichero .m, y se procede a escribir

cédigos de Matlab que realicen las cambios deseados.

6. Dentro del fichero .m se debe ir a la funcién Nombredearchivo_OpeningFcn
y se escriben los datos requeridos justo antes de ejecutarse el programa, final-

mente se vuelve a guardar.

3.2.2. Estado del Arte

Se realizaron las interfaces gréficas siguiendo el procedimiento escrito en la sec-
cién 3.2.1 adicionalmente, se la agregaron las siguientes barras de herramientas a

las interfaces:

m Archivo

En este ment tiene las opciones de ir a, el cual permite ir a la siguiente y
anterior etapa de la interfaz actual; imprimir, que permite imprimir la interfaz

actual, y salir, cuyas funcién es salir del programa.
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= Edicién
Solo dispone de la opcién copiar figura, que permite copiar la interfaz actual

en el portapapeles de windows, para poder "pegar"la imagen en cualquier

editor de documentos como Microsoft Office.

s Herramientas

Esta barra de herramientas solo esta disponible en las interfaces de la DoA y
el PSO, debido a que permite ir a las interfaces de agregar o eliminar sefiales
ASK, FSK'y QAM (ver figuras 3.15a, 3.15b y 3.15c respectivamente), la interfaz
de configuracion de la DoA se ver en la figura 3.14 y la del PSO en la figura
3.19

s Ver

Permite ver las configuraciones realizadas anteriormente, es decir, se puede
observar el esquema del sistema como en la figura; la configuracién del arre-
glo, el cual se puede observar la misma y la posicién e impedancia vista en
cada dipolo (ver figura 3.9), las sefiales recibidas,configuracién de la DoA en
la cual se encuentran las caracteristicas de las sefiales y la configuraciéon de la
DoA (ver figura 3.10) , la configuracién del PSO, el cual contiene las caracte-
risticas de la funcién costo y la configuracion del PSO, (ver figura 3.11) y los

resultados.

= Ayuda

En esta barra de herramientas se encuentran las opciones ment de ayuda, en

el cual se da soporte del programa, y acerca de.

De acuerdo con lo establecido con la figura 3.1, la primera etapa de la interfaz
consiste en configurar el arreglo de antenas, tal y como se observa en la siguiente

figura 3.12.

Como se indic6 en la seccién 3.1.2 la cantidad de dipolos del arreglo es de 5
a 12, la distancia de separacion entre los elementos es 0,57, la longitud del dipolo
también en A es de 0.5, 0.75 y 1, los cuales se muestran al hacer click en cada me-

nu desplegable, ademas los cambios realizados se veran reflejados en el grafico del
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& Carateristicas del Arreglo = = |

Caracteristicas de las Antenas

Numero de dipolos: 10
Longitud de los dipolos (lambda): 0.5

on entre los

Radio de los dipolos (lambda): 0.05

Frecuencia de operacion (MHz): 850

Figura 3.9: Interfaz en la que se observa las caracteristicas del arreglo

|4 Configuracién de la DoA T=re

o]

Caracteristicas de las Sefiales

Sefiales con modulacién ASK

Sefial 1
Amplitud para 0 (V): 0.5

Amplitud para 1 (V): 1

Figura 3.10: Interfaz en la que se observa las caracteristicas de la DoA

arreglo en 3D, el cual se puede rotar para observar diferentes perspectiva del mis-
mo, por lo tanto con el botén de vista predeterminada se retornara a la vista por

defecto del gréfico.

En la barra de herramienta se encuentra el ment de archivo, en el cual se tiene
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|4\ Configuracién del PSO =00

Caracteristicas del PSO

Numero de iteraciones: 30
Numero de particulas: 30
\Atraccion individual: 1
Atraccion Social: 1

Inercia: 0.8

Maximo valor de alpha (A): 1

Minimo valor de alpha (A): 0

Figura 3.11: Interfaz en la que se observa las caracteristicas del PSO

B antint =|5)] =
Archive Edicién Ver Ayuda

Vista predeterminada

Figura 3.12: Interfaz en la que se configura el arreglo

la opcién de ir a la siguiente etapa (DoA), tambien se puede imprimir y salir del
programa en la cual se recibe un mensaje para confirmar la salida, de igual manera
con el boton de salir de la interfaz; el opcién de edicién se puede copiar la interfaz
actual; en la opcién ver estd la configuracién del arreglo, el cual abre otra venta-
na sobre la cudl se muestra toda la informacién de la antena y la posicion de los
elementos (ver figura 3.9); y en la opcién de ayuda se puede acceder al mend de

ayuda.
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Figura 3.13: Interfaz de la DoA, cuando no estan recibiendo sefiales que se observa
el pseudoespectro MUSIC

Un vez realizado los ajustes del arreglo al hacer click en siguiente, se abre la
interfaz de la DoA (ver figura 3.13), en el cual aparece un que mensaje que indica
que se debe agregar sefiales, debido a que no se esta recibiendo ninguna sefial, en
la barra de herramientas de la DoA se tiene el ment de archivo, el cual es idéntico
al de la ventana anterior, con la diferencia de que puede regresar a la ventana de
las antenas inteligentes, y en caso de que se haya detectado al menos una sefial, se

puede acceder a la ventana del PSO como con el botén de siguiente.

En la ventana de ver se pueden observar las configuraciones del arreglo, de la
DoA y se pueden observar las sefiales que se estan recibiendo (en caso de que hayan
sefales recibidas), en la opcién de ayuda se puede ir al menti de ayuda y al acerca
de. En la opcién de herramientas se puede ingresar a la configuracién de la DoA y

también se pueden agregar y eliminar sefiales ASK, FSK, y QAM.

Al seleccionar configuracién de la DoA se abre la siguiente ventana asociada a

la misma, la cual se puede observar en la figura 3.14.

Para configurar la DoA se siguieron los lineamientos seguidos en la seccién tal,

en la barra herramientas se encuentran archivo, el cual solo permite imprimir y
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B config DoA =Sl x|

Archiva  Edicion  Ayuda N

Figura 3.14: Interfaz de configuracién la DoA

salir, en edicién se puede copiar la ventana como en las anteriores, y las opciones
del ment de ayuda. Ahora si en la DoA se selecciona agregar sefiales ASK, FSK y
QAM, se abrirdn sus interfaces, las cuales se pueden observar en las figuras 3.15a,

3.15b y 3.15c respectivamente.

En estas ventanas se dispone de un cuadro en la cual se muestra la gréfica la se-
fial, tomando en cuenta las caracteristicas de las modulacién, tales como la ampli-
tud, la frecuencia, y la sefal digital, ésta tltima cual se compone de datos binarios,
mientras que las dos primeras dependen del tipo de modulacién; y las barras de
herramientas estdn configurados de igual manera que la interfaz de configuracién
de la DoA.

Si no se ha agregado sefales de un determinado esquema de modulacién, en-
tonces el botén de eliminar sefiales, estara deshabilitado, en cambio, si ya existen
sefales de ese esquema, al presionarlo, dichas sefiales no MUSIC; de forma similar
ocurre con los botones de sefial anterior y siguiente, los cuales no se encuentran ha-
bilitados si no se han agregado sefiales, ademas permite mostrar la sefial indicada,

asi como modificar las caracteristicas de esa sefial especificada.

Una vez agregadas las sefiales, la interfaz de la DoA tendra un aspecto como la
se ve en figura 3.16, en el cual se muestra el pseudoespectro MUSIC, asi como las
sefiales detectas de acuerdo con la configuracién de la DoA, por lo tanto el progra-

ma no podra ingresar al PSO si la DoA no detecta al menos una sefial; y ademas
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estard habilitada la opcién de sefiales recibidas la cual que se encuentra en la barra
herramientas ver como se muestra en la figura 3.17, en la cual se pueden observar

las sefiales recibidas segtin la modulacién de la sefial y su direccién.

Archivo_EdicionAyuda

Seiial anterior

(c) Sefiales FSK

Figura 3.15: Interfaces en la que se agregan o eliminan sefiales con esquemas de
modulacién ASK, FSK 'y QAM



62 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

4] DoA (== = |

Figura 3.16: Interfaz de configuracién la DoA al recibir sefiales

Una vez detectadas la sefiales en la DoA, la siguiente etapa es la conformacién
de haz para cada direcciéon detectada, para la cual se realiz6 la interfaz del PSO
mostrada en la figura 3.18, en la que el ment de archivo se puede regresar a la
DoA, o cuando termine obtener todos los diagramas, se puede acceder a la interfaz
de resultados, en el ment de herramientas se puede ir a la configuracién del PSO,
en el menu de ver se puede observar las configuraciones realizadas al arreglo de

antenas, la configuracién de la DoA y el PSO, y las sefiales recibidas.

El bot6n atrds permite regresar a la DoA, mientras que el botén siguiente inicia
la ejecucion del PSO para obtener el diagrama de radiacion para esa direccion y
habilita el botén repetir bisqueda actual, el cual permite optimizar los pesos en-
contrados a partir de los obtenidos, cuando en el botén siguiente cambie a finalizar,
y en el grafico en polar es donde se mostrara el diagrama de radiacion obtenido,
mientras que en el grafico en cartesiano se observard la evolucién del mejor costo y

el promedio obtenido de los mejores costos.

La interfaz de la configuracién del PSO se puede ver en la figura 3.19, en el cual

se puede realizar todos ajustes establecidos 3.1.4.

Finalmente, después de optimizar los pesos de los dipolos para cada sefal, se



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 63

4] Sefiales Recibidas = @] =

Figura 3.17: Interfaz para observar las senales recibidas

o - ek

e

Figura 3.18: Interfaz del PSO

puede ingresar hacia la interfaz de resultados la cual se puede observar en la fi-
gura 3.20, en la cual se puede visualizar los diagramas de radiacion asociado a ca-
da direccién detectada, ademas se puede observar el diagrama con coordenadas

rectangulares y polares, y en magnitud y decibelios.
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Configuracién predeterminada

Figura 3.19: Interfaz de la configuracién del PSO

) [=l@]. %
{4 resultados a)

Archivo  Edicién  Ver Ayuda

Figura 3.20: Interfaz para observar los diagramas obtenidos

Esta interfaz cuenta con las barras de herramientas archivo, el cual permite
guardar todos los resultados obtenidos y configuraciones realizadas en un archi-
vo .txt; ir al PSO; imprimir y salir del programa, edicién; ver, alli se pueden ver
las configuraciones del arreglo, de la DoA y del PSO, las sefiales recibidas y los re-
sultados (ver 3.21), en el cual indica las pesos obtenidos en el PSO para cada sefial

detectada, los resultados de la funcién costo, y las impedancias y pesos obtenidos



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 65

en cada dipolo, directividad de cada diagrama. Para las impedancias se realiz6 un
estudio que determiné que era factible realizar una interpolacién de impedancias
propias y mutuas de la antena con respecto a la cantidad de dipolos de la misma. Y

para calcular la directividad se debe utilizar la siguiente férmula:

47t
Direcctividad = 101 >
recctivida o8 < I3 I3Ti6(, b)[2sin(0) ddb d9> o

Donde (6, $) es la funcién a la que se va a calcular la directividad, como el

patrén de radiacion del dipolo, el factor de arreglo y el diagrama total.

2] Resultados .

Resultados de la DoA

on de las sefiales detectadas (°): 90

Resultados del PSO

Direccion del I6bulo principal: 90°
Nivel de I6bulos laterales (dB): -12.1558

Puntuacion del I6bulo principal: 0
Puntuacién de los I6bulos secundarios: 0
Puntuacion total:0

Figura 3.21: Interfaz para observar los resultados obtenidos

3.3. Simulaciones

En esta etapa, primero se van a realizar simulaciones con la etapa DoA, toman-
do en cuenta que la antena tiene 10 elementos con una separaciéon de 0,5\ y las
simulaciones se hardn con cada esquema de modulacién (ASK, FSK y QAM), se

consideraron los siguientes escenarios para la etapa DoA :
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1. Comportamiento del sistema cuando la SNR varia..

2. Comportamiento del sistema cuando la frecuencia de portadora de las sefiales

varia..

3. Comportamiento del sistema cuando las Sefiales son préximas entre si..

Y para el PSO, se realizaron simulaciones con las siguientes caracteristicas:

1. Comportamiento del sistema cuando la experiencia grupal co de las particulas

esiguala 0.

. Comportamiento del sistema cuando la experiencia individual c¢; de las par-

ticulas es igual a 0.

. Comportamiento del sistema cuando la experiencia individual c; y la expe-

riencia grupal co de las particulas es igual a 1.

. Comportamiento del sistema cuando el costo de los l6bulos laterales tiene

mayor valor en la funcién costo.

. Comportamiento del sistema cuando el costo de los nulos tiene mayor valor

en la funcién costo.

. Comportamiento del sistema cuando el costo del haz principal, los 16bulos

laterales y los nulos de radiacién es el mismo.

Finalmente se hard una comparacién de los diagramas obtenido por el algorit-

mo PSO y simulado estos diagramas en el programa EZNEC en base a los pesos

obtenidos del algoritmo PSO.
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Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Simulaciones

En esta seccion se desarrollaran las simulaciones de las etapas DoA y PSO del
sistema comparando su rendimiento de acuerdo a las variaciones de las distintas
variables que las componen, dichas simulaciones se realizaron en la interfaz grafi-
ca desarrollada en este trabajo de grado. Como se menciono los algoritmos DoA y
PSO fueron desarrollados en codigos .m de MATLAB, y a partir de estos se desa-
rrollo una interfaz gréfica en el apartado GUI de MATLAB, la cual tiene la finalidad
de permitir a los usuarios realizar un estudio del rendimiento del sistema de ante-
nas inteligentes, permitiendo estudiar las respuestas del mismo tomando en cuenta

todas las variables que lo componen.

4.2. Simulaciones Etapa DoA

En esta etapa se analizara el comportamiento bajo ciertas circunstancias de la

etapa DoA del sistema, dicha etapa trabaja utilizando el algoritmo MUSIC como

67
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algoritmo de deteccién (DoA), por lo cual en base al espetro MUSIC se analizara la

respuesta del sistema.

4.2.1. Prueba 1: Comportamiento del sistema cuando la SNR varia.

Para realizar esta prueba se utilizo la siguiente configuracion del arreglo de an-

tenas.

Ntumero de Elementos de Antena | 10
Longitud de Dipolos (A) 0.5
Separacién entre Elementos (\) | 0.5

Tabla 4.1: Configuracién del Arreglo de Antenas.

Como sefales bajo prueba se tomaron en cuenta las siguientes sefiales las cuales
poseen la misma portadora ubicada en la frecuencia de operacién de los dipolos a

850 MHz, pero moduladas en distintos esquemas.

Figura 4.1: Sefial 1.
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r
B Seiales FSK

P

Archivo  Edicién  Ayuda

Sefial anterior

Siguiente Sefial

-
B sefiales QAM

Archivo  Edicién  Ayuda

Eliminar sefiales

Salir y Guardar

Figura 4.3: Sefial 3.
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Figura 4.4: Sefial 4.

Espectro MUSIC.

En la tabla 4.2 se presenta la configuracion de los pardmetros del algoritmo MU-
SIC, debido a que la relacién sefial a ruido varia para el estudio estd no aparece re-

flejada en la tabla.

Cantidad de Muestras 100
Frecuencia de Muestreo (MHz) | 3400
Auto valores de Ruido 0.05
Resolucién Angular (°) 0.01
Umbral de Deteccién (dB) 15

Tabla 4.2: Configuracién del algoritmo MUSIC.

Para el estudio se realizaron 3 pruebas bajo distinta relacion sefial a ruido, en la

siguiente tabla se presenta las distintas SNR.

| Relacion Sefial a Ruido (SNR) | 30dB | 20dB | 12dB |

Tabla 4.3: Valores de Senal a Ruido.
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Figura 4.5: Espectro MUSIC con relacion sefal a ruido de 30 dB.

EE N ———— [ =

[ Archivo Edicién Herramientas Ver Ayuda B

Figura 4.6: Espectro MUSIC con relacién sefial a ruido de 20 dB.
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Figura 4.7: Espectro MUSIC con relacién sefial a ruido de 12 dB.

SNR 30° 75° 120° 140°
Espectro MUSIC SNR 30dB | 30.01 | 75.01 | 120 140
Espectro MUSIC SNR 20dB | 30.04 | 75.03 | 120.01 | 140
Espectro MUSIC SNR 12dB | 29.98 | 75.29 | 120.35 | 139.92

Tabla 4.4: Resultados del Espectro MUSIC.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 4.4 se puede observar que
para una relacién sefial a ruido (SNR) de 30 dB y 20 dB el sistema estima con preci-

sion las direcciones de las sefiales que ingresan al sistema.

Por otro se aprecia que para una relacion sefial a ruido de 12 dB la estimacién del
sistema varia, a pesar de esto la estimacién sigue siendo buena, sin embargo como
se puede apreciar en la figura 4.7 aparece una quinta direccién detectada de una
sefal no presente en el sistema, esto se debe a que para una relacién sefial a ruido
muy baja, el ruido presente y las sefiales se mezclan por lo cual la informacién
espacial contenida en la matriz de covarianza se distorsiona, ocacionando que el

algoritmo falle.
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4.2.2. Prueba 2: Comportamiento del sistema cuando la frecuencia de

portadora de las sefiales varia.

En esta prueba se observara el comportamiento de la etapa DoA, cuando las
sefales incidentes en el sistema estdn moduladas a diferentes portadoras, ubicadas
dentro del ancho de banda del sistema establecido en la ecuaciéon ?? en 95 MHz

donde las frecuencias de portadoras van de 806 MHz a 890 MHz.

Para realizar esta prueba se utilizo la siguiente configuracion del arreglo de an-

tenas.

Numero de Elementos de Antena | 10
Longitud de Dipolos (A) 0.5
Separacién entre Elementos (A) | 0.5

Tabla 4.5: Configuracion del Arreglo de Antenas.

Como sefiales bajo prueba se tomaron en cuenta las siguientes sefiales las cuales

estdn moduladas a distintos esquemas.

Figura 4.8: Sefial 1.
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Figura 4.9: Sefial 2.
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Figura 4.10: Sefial 3.
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Figura 4.11: Seial 4.

Espectro MUSIC.

En la tabla 4.6 se presenta la configuracion de los pardmetros del algoritmo MU-

SIC utilizados en esta prueba.

Cantidad de Muestras 100
Frecuencia de Muestreo (MHz) | 3400
Auto valores de Ruido 0.05
Resolucién Angular (°) 0.01
Umbral de Deteccién (dB) 15
Relacién Seifial a Ruido (dB) 30

Tabla 4.6: Configuracién del algoritmo MUSIC.

De las figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se observa que para el estudio se consideraron

las siguientes frecuencias como frecuencias de portadoras.

Sefial 1 | Seiial2 | Senal3 | Sefal 4
880MHz | 820MHz | 860MHz | 835MHz

Tabla 4.7: Frecuencias de Portadoras.
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Figura 4.12: Espectro MUSIC de Sefiales a distinta Frecuencia de Portadora.

De la figura 4.12 obtenemos el siguiente resultado:

Direcciones 30° 75° | 120° | 140°
Espectro MUSIC | 33.34 | 7445 | 120 | 140.01

Tabla 4.8: Resultados del Espectro MUSIC.

Observando los resultados reflejados en la tabla 4.8 se evidencia que la precisién
del algotitmo MUSIC no es exacta. Esto se aprecia mas en el caso de la Sefial 1 la
cual tiene una portadora de 820 MHz, donde su direccién en el plano horizontal
con respecto al eje del arreglo es de 30, y la estimacion realiza por el algoritmo

para esta sefal es de 33,34, la cual dista mucho de la direccién de la sefial.
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4.2.3. Prueba 3: Comportamiento del sistema cuando las Sefiales son pré-

ximas entre si.

En esta prueba se el comportamiento de la etapa DoA, cuando las sefiales inci-
dentes en el sistema son préximas entre si, en otras palabras cuando son angular-

mente cercanas.

Para realizar esta prueba se utilizo la siguiente configuracién del arreglo de an-

tenas.

Numero de Elementos de Antena | 10
Longitud de Dipolos (A) 0.5
Separacién entre Elementos (A) | 0.5

Tabla 4.9: Configuracion del Arreglo de Antenas.

Como seniales bajo prueba se tomaron en cuenta las siguientes sefiales las cuales

estdn moduladas a distintos esquemas.

B Sefiales ASK ===

Archive Edicién  Ayuda w

Siguiente Sefial

Salir y Guardar

Figura 4.13: Sefial 1.
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i
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Figura 4.15: Sefial 3.

Figura 4.14: Sefial 2.
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Figura 4.16: Sefal 4.

Archive Edicion Ayuda

Eliminar sefiales Salir y Guardar

Figura 4.17: Sefial 5.
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Espectro MUSIC.

En la tabla 4.10 se presenta la configuracion de los parametros del algoritmo

MUSIC utilizados en esta prueba.

Cantidad de Muestras 100
Frecuencia de Muestreo (MHz) | 3400
Auto valores de Ruido 0.05
Resolucién Angular (°) 0.01
Umbral de Deteccién (dB) 15
Relacién Seiial a Ruido (dB) 30

Tabla 4.10: Configuracién del algoritmo MUSIC.

B 0o (=& |

Figura 4.18: Espectro MUSIC de Seriales proximas entre si.

Direcciones 750 | 77° | 82° 86° | 90°
Espectro MUSIC | 75.82 | ? | 81.73 | 85.94 | 89.9

Tabla 4.11: Resultados del Espectro MUSIC.

Los resultados reflejados en la tabla 4.11 indican que debido a la proximidad de
las sefiales la estimacion de las direcciones de arribo no es exacta, como se puede

apreciar las sefiales son detectadas en otras direcciones sin embargo estas distan
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tanto de las ideales, sin embargo observando la figura 4.18 se aprecia que solo fue-
ron detectadas 4 direcciones de arribo y en la tabla 4.11 se constata que la sefial que
no se detecto es la sefial ubicada a 77,. Como se pudo ver a medida que las sefiales
son muy proximas entre si esto genera que la etapa DoA no este en la capacidad de

detectar las direcciones de arribo con exactitud o en su defecto no las detectara.
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4.3. Simulaciones Etapa PSO

Tomando en cuenta que la etapa PSO toma como pardmetros de entrada las di-
recciones de arribo obtenidas en la etapa anterior DoA, es importante establecer
una configuracién de los pardmetros DoA que permita realizar una buena estima-
cién de las direcciones de arribo de las sefiales que ingresan al sistema, ddndole asi
una mayor robustez a la etapa PSO ya que los pesos que esta estimara a partir de
los datos de la etapa DoA generaran patrones de radiacién cuya direccion de haz
principal estard dirigida con mayor precisién a los usuarios. Tomando en cuenta

esto se tomo la siguiente configuracién de la etapa DoA:

g |
B Confiquracién de la DoA E@u

Archivo  Edicion  Ayuda b

Configuracion predeterminada

Figura 4.19: Configuracién de la Etapa DoA utilizada para las pruebas de la Etapa
PSO.

Como se observa en la figura 4.19 los pardmetros DoA establecidos para el es-

tudio fueron los siguientes:
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Parametro Valor Establecido
Numero de Muestras 100
Frecuencia de Muestreo 3400 MHz
Autovalores 0.05
Resolucién Angular 1°
Umbral de Detecciéon 15 dB
Relacién Sefial a Ruido 30 dB

Tabla 4.12: Pardmetros DoA.

Como sefales de muestras para el estudio se seleccionaron 3 sefiales a distintas
modulaciones, una con modulacién ASK, otra con modulacién FSK y la tercera de
ellas modulada en 16 — QAM. Es importante mencionar que las tres sefiales se
encuentran a la misma frecuencia de portadora, la cual se centro a 850 MHz siendo
esta la frecuencia de operacion de los dipolos. En las siguientes figuras se muestran

las sefales utilizadas para el estudio:

Figura 4.20: Sefial ASK (Sefial 1).
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B Mod Fek — e B =

Archivo  Edicion  Ayuda
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Figura 4.22: Sefial 16-QAM (Senial 3).
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Figura 4.23: Espectro MUSIC de las sefiales.

En la figura 4.23 se observa el espectro MUSIC obtenido en la etapa DoA, donde
se pueden apreciar las direcciones de arribo de las sefales detectadas por el sistema,

las cuales se ubican a 60°, 90° y 135° del eje del arreglo en el plano XY.
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4.3.1. Prueba 1: Comportamiento del sistema cuando la experiencia gru-

pal c; de las particulas es igual a 0.

Dentro de la ecuacién 2.57 estd contenida la variable cg, la cual representa el
coeficiente de confianza en la experiencia del grupo, esto en otras palabras quiere
decir que c2 es la variable que establece el nivel de confianza que tendrén las parti-
culas al momento de comparar un resultado obtenido en un instante determinado
con el mejor resultado que haya obtenido el grupo hasta ese momento. El objetivo
de esta prueba fue determinar cual es el rendimiento presentado por el sistema al
momento de establecer el coeficiente de confianza en la experiencia del grupo cs
con un valor de 0, viendo asf cual es el resultado obtenido en el sistema cuando se

omite la variable c, dentro del algoritmo PSO.

En la figura 4.24 se observa la configuracion efectuada en el algoritmo PSO en
la cual la variable ¢, = 0, siendo la variable ¢; = 1 el coeficiente de confianza en la

experiencia individual por lo cual solo tomara en cuenta la experiencia individual.

r — — A
Bl config PSC =i [

Archive  Edicion  Ayuda B

Configuracién predeterminada

Figura 4.24: Configuracién de las variables del algoritmo PSO siendo ¢; = 0.
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Evolucién de las Sefales:

En las siguientes figuras se presenta la evolucién de los diagramas de radia-
cién de cada una de las sefales, en los cuales el algoritmo PSO busca maximizar el

diagrama en direccién de la sefial de interés, y anular las sefiales interferentes.

a PsC =aRoN X

|
[ Archive JEIS Hemamientas Ver Ayuda -

Direccion del usuario principal 60 Direccion de usuarios interferentes 90 135

Mejores costos
Mejores costos promedios

Figura 4.25: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 60°.

Archivo Edicién Herramientas Ver Ayuda ~

Direccion del usuario principal 90 Direccion de usuarios interferentes 60 135

Mejores costos
' Mejores costos promedios

_ Repetir busaueda setual

Figura 4.26: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 90°.
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Archive Edicion Herramientas Ver Ayuda 3

Direccidn del usuario principal 135 Direccion de usuarios interferentes 90 60

Mejores costos
Mejores costos promedios

fepetr buseds ae

Figura 4.27: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 135°.

Observando las figuras 4.25, 4.26 y 4.27 se puede apreciar que la evolucién que
presenta el algoritmo PSO luego de 60 iteraciones no es optima ya que idealmente
el resultado mas optimo se obtiene cuando todas las particulas del enjambre con-
vergen a 0, en otras palabras cuando se haya la solucién més optima de la funcién

costo.
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Diagramas de Radiacién del Sistema:

Seiial 1:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en

direccién de la Senal 1.

f - - W — -
B resultados '
— —

Figura 4.28: Diagrama de radiaciéon a 60° con nivel de interferencia a 90°.

B resultados - - S ——

Archivo Edicion Ver Ayuda

Figura 4.29: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.28 y 4.29 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 90° -18 dB -6.262 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -10.61 dB

Tabla 4.13: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 1.

Seiial 2:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en

direccién de la Senial 2.

B resuitados - - S— — - =B [
chivo » >

5l - — - = = [ o]
Ar 6 ~

Figura 4.31: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.30 y 4.31 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -14.82 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -15.56 dB

Tabla 4.14: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 2.

Seiial 3:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en

direccién de la Senial 3.

B resutodos -__-. e - o

Eoms S =

Figura 4.32: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 60°.

Figura 4.33: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 90°.
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De las figuras 4.32 y 4.33 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -7.491 dB
Nivel en direccién 90° -18 dB -9.788 dB

Tabla 4.15: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 3.

En base a los resultados obtenidos en las figuras 4.25, 4.26 y 4.27, se puede apre-
ciar que al ser nulo el coeficiente de confianza en el grupo c», las particulas no con-
siguen una solucién eficiente que satisfaga a la funcién costo por lo cual los resul-
tados obtenidos no son los mas 6ptimos esto se puede apreciar en las tablas 4.13,
4.14, y 4.15 donde las sefiales interferentes no son anuladas por el sistema ya que
los nivele de radiacién tanto de los nulos como de los 16bulos laterales son muy
altos. Estos niveles son mas faciles de observar al ver cada una de las figuras de los
diagramas de radiaciéon. Se puede concluir que al anular el coeficiente de confian-
za en el grupo c el sistema no presentara un buen rendimiento para atender a las

sefales de interés y anular las interferentes.
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4.3.2. Prueba 2: Comportamiento del sistema cuando la experiencia indi-

vidual c; de las particulas es igual a 0.

Asi como en el caso de ¢y dentro de la ecuaciéon 2.57 esta contenida la variable
c1, la cual representa el coeficiente de confianza en la experiencia individual, c; es
la variable que establece el nivel de confianza que tendré una particula al momento
de comparar un resultado obtenido en un instante determinado con el mejor resul-
tado que haya dicha particula hasta ese momento. El objetivo de esta prueba fue de-
terminar cual es el rendimiento presentado por el sistema al momento de establecer

el coeficiente de confianza en la experiencia individual ¢; en 0.

En la figura 4.34 se observa la configuracion efectuada en el algoritmo PSO en
la cual la variable ¢; = 0, siendo la variable cs = 1 el coeficiente de confianza en la

experiencia grupal por lo cual solo tomara en cuenta la experiencia grupal.

'- config_PSO

Archivo  Edicign  Ayuda k]

Configuracién predeterminada
_—

Figura 4.34: Configuracién de las variables del algoritmo PSO siendo ¢y = 0.
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Evolucién de las Sefales:

En las siguientes figuras se presenta la evolucién de los diagramas de radia-
cién de cada una de las sefales, en los cuales el algoritmo PSO busca maximizar el

diagrama en direccién de la sefial de interés, y anular las sefiales interferentes.

EES IS 2 aa ) o ==
Archivo  Edicién Herramientas Ver Ayuda ¥

Direccion del usuario principal 60 Direccion de usuarios interferentes 90 135

Mejores costos
Mejores costos promedios

Figura 4.35: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 60°.

@ ) maswm Wanas L) LERT ] L I I |

Archivo Edicién Herramientas BIE8 Ayuda >

Direccion del usuario principal 90 Direccion de usuarios interferentes. 60 135

Mejores costos
Mejores costos promedios

Repetr busqueds aetual

Figura 4.36: Evolucion del diagrama de radiacién en direccion 90°.
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Figura 4.37: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 135°.

Al observar las figuras 4.35, 4.36 y 4.37 se puede apreciar que a diferencia de
la Prueba 1, el resultado final arrojado por el algoritmo PSO es optimo debido a
que se puede apreciar que las particulas convergen a 0, lo que indica que estas
encontraron la solucién mas optima dentro del espacio de biisqueda que satisface

las condiciones de la funcién costo.
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Diagramas de Radiacién del Sistema:
Seifial 1:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en
direccién de la Sefial 1.

Hre: 0 e L T T L.J . Bl e

Archiv

icion Ver Ayuda B

Figura 4.38: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 90°.
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Archivo Edicién Ver Ayuda B

Figura 4.39: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.38 y 4.39 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 90° -18 dB -20.24 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -19.74 dB

Tabla 4.16: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 1.

Seiial 2:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en

direccién de la Senial 2.

B resuttados

Archivo Edicion Ver Ayuda

B resuttados

Archivo Edicion Ver Ayuda

Figura 4.41: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.40 y 4.41 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -18.1 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -18.91 dB

Tabla 4.17: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 2.

Seiial 3:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en

direccién de la Senial 3.

B resutodos B =

Archivo_Edicién_Ver_Ayuda 3

Cantesiano =

x 60
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Figura 4.42: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 60°.

B resuitados ~ = =R

Archivo_Edicién_ Ver Ayuda =

Figura 4.43: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 90°.
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De las figuras 4.42 y 4.43 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -25.07 dB
Nivel en direccién 90° -18 dB -32.51 dB

Tabla 4.18: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 3.

De acuerdo a los resultados reflejados en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18, los niveles

de radiacién obtenidos en direccién de las sefiales interferentes cumplen con las

condiciones establecidas en la funcién costo, ya que como se puede apreciar el nivel

establecido por el sistema para anular las sefiales interferentes se ubica en -18 dB,

y los niveles obtenidos se ubican por debajo de los -18 dB. Como se puedo ver en

las figuras 4.35, 4.36 y 4.37, las particulas convergen a 0 indicando que el mejor

rendimiento posible alcanzado por el sistema bajo las condiciones de ¢; = 0 fue

logrado. Por otro lado observando los distintos diagramas de radiacién obtenidos,

los niveles de los 16bulos laterales se ubican alrededor de los -12 dB, dandole una

mayor robustez al sistema ya que las sefiales que ingresen por estos 16bulos tendran

niveles muy bajos en comparacién con el haz principal.
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4.3.3. Prueba 3: Comportamiento del sistema cuando la experiencia in-
dividual c¢; y la experiencia grupal c, de las particulas es igual a
1.

Para esta prueba se tomo en cuenta tanto la experiencia individual c¢; como la
experiencia grupal co, para estudiar el comportamiento del sistema y el rendimien-
to del algoritmo PSO tomando en cuenta ambas variables. Esto significa que las par-
ticulas con cada iteraciéon comparan el resultado que obtienen con su mejor resul-
tado individual y con el mejor resultado grupal, lo cual garantiza que la biisqueda

sea mas precisa.

En la figura 4.44 se observa la configuracion efectuada en el algoritmo PSO en

la cual la variable tanto la ¢; = 0 y la variable ¢, son iguales a 1.

r
. «config_PSO lglﬁlg

Archivo  Edicién  Ayuda

i
Configuracion predeterminada J

% —

Figura 4.44: Configuracioén de las variables del algoritmo PSO siendo c; y ¢ igua-
lesal.
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Evolucién de las Sefales:

En las siguientes figuras se presenta la evolucién de los diagramas de radia-
cién de cada una de las sefales, en los cuales el algoritmo PSO busca maximizar el

diagrama en direccién de la sefial de interés, y anular las sefiales interferentes.

(B rso Y } LI ) ®are L) LERE ) B T ) - - LE‘EE

Archive Edicién Herramientas Ver Ayuda >

Mejores costos
Mejores costos promedios

Figura 4.45: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 60°.
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Figura 4.46: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 90°.
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Direccion del usuario principal 135 Direccion de usuarios interferentes 90 60

Mejores costos
Mejores costos promedios

Repetir busqueda actual

Figura 4.47: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 135°.

Como se observa en la figuras 4.45, 4.46 y 4.47, las particulas convergen a 0 al-
rededor de la iteracién 40 requiriendo una menor cantidad de iteraciones en com-

paracién con la pruebas anteriores.
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Diagramas de Radiacién del Sistema:
Senal 1:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en
direccién de la Sefial 1.

Ll 1 1 ") S=h == == =

Archivo Edicion Ver Ayuda |

Figura 4.48: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 90°.

B 0 el BJ B.J B.J ™.J .0 e

Archivo Edicién Ver Ayuds u|

Figura 4.49: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.48 y 4.49 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 90° -18 dB -26.3 dB
Nivel en direccién 135°s -18 dB -24.63 dB

Tabla 4.19: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 1.

Seiial 2:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en

direccién de la Senial 2.

RS == s ey ey =y ey 8 o

Ar

Figura 4.50: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 60°.

- 4 el EJ . . _J .

cion Ayuda

Figura 4.51: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.50 y 4.51 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -20.07 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -19.24 dB

Tabla 4.20: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 2.

Seiial 3:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en
direccién de la Sefial 3.

T g1 we g ey wep we e ey ]

Archivo_Edicién Ver Ayuda =

Figura 4.52: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 60°.

Bowe - ERJ TR _J EE_J B _J &= _J . e
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Figura 4.53: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 90°.
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De las figuras 4.52 y 4.53 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -18.53 dB
Nivel en direccién 90° -18 dB -18.13 dB

Tabla 4.21: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 3.

De las tablas 4.19, 4.20 y 4.21, se observa que los resultados obtenidos cumplen
con los requerimientos del sistema ya que en direccién de las sefiales interferentes
los niveles de radiacién son muy bajos, ubicandose por debajo de los -18 dB y en las
distintas figuras que muestran los diagramas de radiacién se observa que el nivel
de los 16bulos laterales es bajo. Esta precision en los resultados se debe a que las
particulas como se pudo observar en las figuras 4.45, 4.46 y 4.47 convergen a 0 y
como se vio lo hacen en una menor cantidad de iteraciones, lo que favorece al sis-
tema ya que permite que este presente una respuesta mas rdpida. Esto se logra gra-
cias a que las particulas toman en cuenta tanto su experiencia individual como su
experiencia grupal, lo cual les permite deducir un mejor resultado con una mayor

rapidez en comparacién con las pruebas anteriores.



Capitulo IV. Andlisis, interpretacién y presentacion de los resultados 107

4.3.4. Prueba 4: Comportamiento del sistema cuando el costo de los 16-

bulos laterales tiene mayor valor en la funcién costo.

Para esta prueba se dio un costo mayor a los 16bulos laterales dentro de la fun-
cién costo del algoritmo PSO. Lo cual quiere decir que las particulas buscaran una
solucién de la funcién costo que estard centrada primordialmente en buscar los 16-
bulos laterales del diagrama de radiacién, preocupandose de que estos cumplan

con los niveles establecidos en la configuracién del algorimo.

r —— —— —
"Bl config pso T ud - BRI

|| Archivo  Edicién Lyuda El

Configuracion predeterminada

Figura 4.54: Configuracién de la funcién costo siendo el costo de los lobulos late-
rales mayor.

En la figura 4.54 se observa la configuracion del sistema para la etapa PSO, se
puede apreciar que en la funcién costo los 16bulos laterales tienen mayor peso que
el haz principal y los nulos de radiacién, por lo cual de acuerdo a esa jerarquia el
sistema basara su busqueda en encontrar primero los l6bulos laterales centrados
en -12 dB, y luego el haz principal y los nulos de acuerdo a su peso dentro de la

funcion costo.
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Evolucién de las Sefales:

En las siguientes figuras se presenta la evolucién de los diagramas de radiacion
de cada una de las sefiales, en los cuales el algoritmo PSO busca maximizar el dia-
grama en direccion de la sefial de interés sin embargo para esta prueba el algoritmo
PSO centrara primero su busqueda en los 16bulos laterales, anulando las sefiales

interferentes.

Direccion del usuario principal 60 Direccion de usuarios interferentes 90 135

Mejores costos
Mejores costos promedios

fepetir busqueda actust

Figura 4.55: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 60°.
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Figura 4.56: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 90°.
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Direccion del usuario principal 135 Direccion de usuarios interferentes 90 60
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Figura 4.57: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 135°.

En las figuras 4.55 y 4.57 se aprecia que las particulas no convergen a 0 sin em-
bargo las mismas logran converger a un nivel muy bajo lo para efectos del algo-
ritmo se considera bueno, por otro lado en la figura 4.56 se observa que las parti-
culas convergen por completo lo cual indica que se llego al resultado optimo. Para
garantizar que las particulas converjan se puede aumentar la cantidad de particu-
las o el nimero de iteraciones, garantizando asi una optimizacién del resultado sin

embargo esto requerirfa un tiempo de respuesta mayor.
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Diagramas de Radiacién del Sistema:
Seifial 1:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en

direccién de la Senal 1.

Figura 4.59: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.58 y 4.59 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 90° -18 dB -19.08 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -20.61 dB

Tabla 4.22: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 1.

Seiial 2:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en

direccién de la Senial 2.

B re-uttados B B =)

Archivo Edicién Ve Ayuds =
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Figura 4.61: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.60 y 4.61 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -18.07 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -18.3 dB

Tabla 4.23: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 2.

Senal 3:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en

direccién de la Senial 3.

Figura 4.63: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 90°.
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De las figuras 4.62 y 4.63 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60°s -18 dB -18.76 dB
Nivel en direccién 90° -18 dB -18.31 dB

Tabla 4.24: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 3.

De acuerdo a los resultados reflejados en las tablas 4.22, 4.23 y 4.24, los niveles

tanto de los I6bulos laterales, como de los nulos de radiacién, estan a nivel o por

debajo de los niveles establecidos en el sistema que son de -12 dB para los 16bulos

laterales y -18 dB para los nulos de radiacién. Sin embargo como se pudo ver en

las figuras a pesar de obtener niveles de I6bulos y nulos 6ptimos, los nulos no se

ubican justo en las direcciones interferentes. Esto se debe a que se requiere una

mayor cantidad de particulas o una mayor cantidad de iteraciones para garantizar

asi que las particulas converjan a 0 logrando obtener el mejor diagrama posible

de acuerdo a las configuraciones del algoritmo. Sin embargo en direccién de las

sefiales interferentes los niveles de radiacién cumplen con los requerimientos del

sistema.
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4.3.5. Prueba 5: Comportamiento del sistema cuando el costo de los nu-

los tiene mayor valor en la funcién costo.

Para esta prueba se dio un costo mayor a los nulos de radiacién dentro de la
funcién costo del algoritmo PSO. En otras palabras las particulas buscaran una so-
lucién de la funcién costo que estard centrada en buscar los nulos de radiacién y
ubicarlos en las direcciones de las sefiales interferentes, preocupandose de que es-

tos cumplan con los niveles establecidos en la configuracién del algorimo.

-
B config_Pso E@u
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| Configuracién predeterminada -

Figura 4.64: Configuracién de la funcién costo siendo el costo de los nulos de
radiacién mayor.

En la figura 4.64 se presenta la configuracion del sistema para la etapa PSO,
se observa que en la funcién costo los nulos de radiacién tienen mayor peso que el
haz principal y los 16bulos laterales, por lo cual de acuerdo a esa jerarquia el sistema
basara su btisqueda en encontrar primero los nulos de radiacién con niveles de -18
dB, y luego el haz principal y los 16bulos laterales de acuerdo a su peso dentro de

la funcién costo.
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Evolucién de las Sefales:

En las siguientes figuras se presenta la evolucién de los diagramas de radiacion
de cada una de las sefiales, en los cuales el algoritmo PSO busca maximizar el dia-
grama en direccion de la sefial de interés sin embargo para esta prueba el algoritmo
PSO se centrara en buscar los nulos de radiacién que se ubicaran en las direcciones

de las senales interferentes.

'.pso . I LR L) EEEE B . e - E‘M

Direccion del usuario principal 60 Direccion de usuarios interferentes a0 135

Mejores costos
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Figura 4.65: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 60°.
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Figura 4.66: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 90°.
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Figura 4.67: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 135°.

En las figuras 4.65, y 4.67 se observa que las particulas no convergen a 0 sin em-
bargo convergen a un nivel cercano, lo que se puede conciderar como un resultado
aceptable. En la figura 4.66 especificamente se puede apreciar que la convergencia
se logro alrededor a la iteracién 40 llevando un tiempo de ejecucién del algoritmo

menor al tiempo de las demds resoluciones.
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Diagramas de Radiacién del Sistema:
Senal 1:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en
direccién de la Sefial 1.
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Figura 4.68: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 90°.
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Figura 4.69: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 135°.



118 Capitulo IV. Andlisis, interpretacién y presentacion de los resultados

De las figuras 4.68 y 4.69 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 90° -18 dB -19.58 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -22.5dB

Tabla 4.25: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 1.

Seiial 2:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en

direccién de la Senial 2.

Figura 4.70: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 60°.
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Figura 4.71: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.70 y 4.71 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -18.07 dB
Nivel en direccién 135°s -18 dB -24.1 dB

Tabla 4.26: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 2.

Seiial 3:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en

direccién de la Senial 3.
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Figura 4.73: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 90°.
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De las figuras 4.72 y 4.73 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -21.38 dB
Nivel en direccién 90° -18 dB -23.38 dB

Tabla 4.27: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 3.

Observando las figuras de los distintos diagramas obtenidos podemos ver que
los nulos de radiacién no se encuentran ubicados exactamente en direccion de las
sefiales interferentes al sistema sin embargo observando los resultados de las tablas
4.25, 426 y 4.27, podemos decir que en direccion de estas sefiales los niveles de
radiacién son muy bajos y cumplen con los niveles establecidos por el sistema, lo
que garantizard que las sefiales no ingresen al sistema ya que serdn atenuadas por

el mismo.
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4.3.6. Prueba 6: Comportamiento del sistema cuando el costo del haz
principal, los 16bulos laterales y los nulos de radiacién es el mis-

mo.

Para esta prueba se dio el mismo costo a el haz principal, a los 16bulos laterales
y a los nulos de radiacién dentro de la funcién costo del algoritmo PSO. En otras
palabras las particulas le daran igual importancia en su bisqueda al haz principal,
a los 16bulos laterales y a los nulos de radiacién, donde se preocuparan por dar al
16bulo principal la mayor direcciéon posible hacia la sefial de interés, buscaran que
los niveles de los 16bulos laterales sean bajos y a su vez buscaran centrar los nulos

en direccion de las sefiales interferentes.
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Figura 4.74: Configuracién de la funcién costo siendo el costo de los nulos de
radiacién mayor.

En la figura 4.74 se presenta la configuracion del sistema para la etapa PSO.



122 Capitulo IV. Andlisis, interpretacién y presentacion de los resultados

Evolucién de las Sefales:

En las siguientes figuras se presenta la evolucién de los diagramas de radiacion
de cada una de las sefiales, en los cuales el algoritmo PSO buscara maximizar el
diagrama en direccién de la sefial de interés y anular las sefiales interferentes ya
sea por medio de nulos de radiacién o por medio de 16bulos laterales de niveles
bajos.
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Figura 4.75: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 60°.
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Figura 4.76: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 90°.
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Figura 4.77: Evolucién del diagrama de radiacién en direccién 135°.

En las figuras 4.75, 4.76 y 4.77, se observa que todas las particulas convergen a
0 encontrando la mejor solucién que satisface la funcién fitness, pero en la figura
4.77 especificamente se puede apreciar que la convergencia se logro llegando a la
iteracion 60 llevando un tiempo de ejecucion del algoritmo mayor al tiempo de las

demads resoluciones.
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Diagramas de Radiacién del Sistema:
Seifial 1:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en

direccién de la Senal 1.
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Figura 4.79: Diagrama de radiacién a 60° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.78 y 4.79 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 90°s -18 dB -18.88 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -19.82 dB

Tabla 4.28: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 1.

Seiial 2:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiacion obtenidos en

direccién de la Senial 2.

Figura 4.81: Diagrama de radiacién a 90° con nivel de interferencia a 135°.
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De las figuras 4.80 y 4.81 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -18.33 dB
Nivel en direccién 135° -18 dB -19.4 dB

Tabla 4.29: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 2.

Senal 3:

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de radiaciéon obtenidos en

direccién de la Senial 3.
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Figura 4.82: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 60°.
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Figura 4.83: Diagrama de radiacién a 135° con nivel de interferencia a 90°.
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De las figuras 4.82 y 4.83 se obtiene:

Direccion Interferente | Valor Esperado | Valor Obtenido
Nivel en direccién 60° -18 dB -27.31 dB
Nivel en direccién 90° -18 dB -20.88 dB

Tabla 4.30: Nivel de las sefiales interferencias a la Sefial 3.

En la tabla 4.28 se observa que los niveles obtenidos tanto de 16bulos laterales
como de nulos son 6ptimos ya que los mismos cumplen con los valores esperados,
por otro lado en las figuras 4.78 y 4.79 se aprecia que los nulos de radiacién no se
ubican en la direccion de las sefiales interferentes sin embargo en dichas direcciones
se ubican l6bulos laterales a niveles bajos lo cual disminuye la interferencia de las

sefiales.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.29 reflejan que en direccion de las sefiales
interferentes los niveles cumplen con lo establecido, sin embargo a pesar de que en
la figura 4.76 se observa que las particulas convergen, observando las figuras 4.80
y 4.81 el resultado obtenido no es del todo optimo debido a que los niveles de los
l6bulos laterales y los nulos son mas altos que los niveles establecidos en el sistema,
por lo cual cualquier otra sefial interferente podria entrar por estos lobulos laterales

afectando a la sefial de interes para el sistema que en este caso se ubica a 90°.

En el caso de la sefial 3, la tabla 4.30 refleja que los niveles obtenidos fueron
bastante aceptables ubicandose a la par de los niveles establecidos, y en la figura
4.82 se observa que las sefales interferentes ubicadas a 60° y 90° entran dentro
de un nulo de radiacién y de un lébulo lateral de bajo nivel respectivamente. Por
otro lado el haz principal de radiacién no queda ubicado a 135° sin embargo su
ubicacion es bastante cercana a la sefial de interes, por lo cual la misma entrara por

el lI6bulo principal dentro de un nivel de potencia alto.
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4.4. Evaluacion en el programa EZNEC.

En esta seccion se realizara un estudio, en la cual se utilizara el programa EZ-
NEC como herramienta de evaluacién de los resultados obtenidos en el programa.
EZNEC permite evaluar un arreglo de antenas pudiendo estudiar su comporta-
miento de acuerdo a la alimentacién que se le suministre a los elementos del arre-
glo establecido, entre las bondades que permite este programa se pueden estudiar
tanto el diagrama de radiacién, como las impedancias de entradas de los elemen-
tos del arreglo, por lo cual se tomaran los resultados obtenidos del programa desa-
rrollado en este trabajo de grado y dichos resultados se evaluaran en EZNEC. Los
resultados presentados seran los pesos de los elementos de antenas del arreglo, di-

chos pesos se utilizaran como variables de entrada al programa EZNEC.

En la figura 4.84 se puede observar la configuracién del arreglo de antenas uti-

lizada para la prueba.

-
B Antenas Inteligentes
-

Archivo Edicion Ver Ayuda

Vista predeterminada

Figura 4.84: Configuracién del arreglo de antenas.
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Para el estudio se tomo la siguiente configuraciéon para la etapa de deteccion

DoA.

.
B Configuracién de la DoA [E=EEER =

Archivo Edicion  Ayuda k]

Configuracién predeterminada

Figura 4.85: Configuracién de la Etapa DoA.

En las figuras 4.86 y 4.87 se presentan las sefiales utilizadas para el estudio, una

modulada a 8-QAM y otra en modulacién 16-QAM.

M - [— e
T —— | g=ues

Archivo Edicion  Ayuda l

Figura 4.86: Sefial 1 en el plano XY a 45° del eje del arreglo.
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-
B sefiales QAM

e s G — e —

Figura 4.87: Sefial 2 en el plano XY a 120° del eje del arreglo.

Los resultados obtenidos de la etapa DoA se pueden observar en la imagen 4.88.

) 2 [ ® =]

Direcciones de usuarios detectados (%) 45 120

Figura 4.88: Sefial 2 en el plano XY a 120° del eje del arreglo.

Como se puede observar ambas sefiales fueron detectadas en su posicién angu-

lar con exactitud.
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Para la etapa se utilizo la siguiente configuracion del algoritmo:

- .
B Configuracién del PSO [E=SSEEE >

Archive Edicion Ayuda k]

Figura 4.89: Configuracién del algoritmo PSO.

De acuerdo a la configuracién presentada en la figura 4.89, las particulas se cen-
traran en la busqueda de los pesos de tal forma de que estos cumplan con los reque-
rimientos del sistema, donde se busca ubicar el haz principal del patrén de radia-
cién en direccion de la sefal de interés, y a su vez se busca lograr niveles de 16bulos
laterales ubicados en alrededor de los -13 dB y nulos de radiacién en direcciéon de

las sefales interferentes.

En las figuras 4.90 y 4.91 se observa la evolucién de las particulas después de

concluidas las 80 iteraciones.
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[CEEET W s S S S o

Archive Edicion Herramientas Ver Ayuda

3

Direccion del usuario principal 45 Direccion de usuarios interferentes 120

Mejores costos
Mejores costos promedios

fepetir busaueds acual

Figura 4.90: Evolucion de las particulas en direccién a 45°.

-  --uilhk WL TR 0 T -~ (= i

Archivo  Edicién Herramientas Ver Ayuda

Direccion del usuario principal 120 Direccion de usuarios interferentes 3

Mejores costos

Mejores costos promedios

fepetr busaueds actual

Figura 4.91: Evolucién de las particulas en direccién a 120°.

Observando las figuras 4.90 y 4.91 se observa que las particulas convergen en

su totalidad, lo que indica que alcanzaron el resultado mas optimo posible.
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4.4.1. Pesos del Sistema.

En las siguientes figuras se presentan los pesos que alimentan cada uno de los

elementos de antenas, obtenidos mediante el algoritmo PSO en direccién a 45° del

eje del arreglo.

r- Resultados

Direccion: 45°

Elemento 1
Z1= 441.2314-236.3796i ohm
'W1: Amplitud =0.79127A | Fase: -76.6823°

Elemento 2
Z2=261.7999-245.3916i ohm
'W2: Amplitud =0.65154A | Fase: -180°

Elemento 3
Z3=290.2819-183.9133i ohm
'W3: Amplitud =0.81973A | Fase: 49.9162°

Elemento 4

Z4= 304.0337-210.4232i ohm

'W4: Amplitud =0.62209A | Fase: 91.891°
«

Figura 4.92: Pesos de los elementos de antena en direccién a 45°.

r- Resultados

Elemento &
Z5=345.7766-176.2868i ohm
'W5: Amplitud =0.64755A | Fase: 134.882°

Elemento 6
Z6=303.3367-192.0062i ohm

'W6: Amplitud =0.54799A | Fase: 27.4585°

Elemento 7
ZT7=230.3425-203.1656i ohm
'W7: Amplitud =0.4931A | Fase: -94.0999°

Elemento 8
Z8= 265.8329-229.4013i ohm
'W8: Amplitud =0.4279A | Fase: 91.2171°

Figura 4.93: Pesos de los elementos de antena en direccién a 45°.
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En la tabla 4.31 se presentan los pesos obtenidos para el diagrama de radiacion

en direccion a 45°.

Elemento | Modulo (A) | Fase (°)
Elemento 1 0.79127 -76.6823
Elemento 2 0.65154 -180
Elemento 3 0.81973 49.9162
Elemento 4 0.62209 -91.891
Elemento 5 0.64755 134.882
Elemento 6 0.54799 27.4585
Elemento 7 0.4931 -94.0999
Elemento 8 0.4279 91.2171

Tabla 4.31: Modulos y Fases de los pesos de los elementos de antena en direccién

a45°.

En las siguientes figuras se presentan los pesos que alimentan cada uno de los

elementos de antenas, obtenidos mediante el algoritmo PSO en direccién a 1200 del

eje del arreglo.

-
B Resuitados

Direccion: 120°

Elemento 1
Z1=305.3686-140.2287i ohm
'W1: Amplitud =0.33865A | Fase: 90.2991°

Elemento 2
Z2= 337.1256-89.59906i ohm
'W2: Amplitud =0.34098A | Fase: -173.1964°

Elemento 3
Z3= 332.493-108.1247i ohm
'W3: Amplitud =0.59554A | Fase: -95.4961°

Elemento 4
Zd= 368.0134-136.2337i ohm

'W4: Amplitud =0.49831A | Fase: 6.1532°
« m

Figura 4.94: Pesos de los elementos de antena en direccién a 120°.
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Elemento 5
Z5= 423.6943-110.56355i ohm
'W5: Amplitud =0.49686A | Fase: 79.9404°

Elemento 6
Z6= 431.9626-45.85289i ohm

'W6: Amplitud =0.19599A | Fase: 180°

Elemento 7
Z7T=321.9604-108.3757i ohm
'W7: Amplitud =0.42832A | Fase: 93.953°

Elemento 8
Z8= 484.6931-263.6354i ohm
'W8: Amplitud =0.21592A | Fase: 6.9987°

Figura 4.95: Pesos de los elementos de antena en direccién a 120°.

En la tabla 4.32 se presentan los pesos obtenidos para el diagrama de radiacion

en direccion a 120°.

Tabla 4.32: M6dulos y Fases de los pesos de los elementos de antena en direccién

a 120°.

Elemento | Modulo (A) | Fase (°)
Elemento 1 0.33865 90.2991
Elemento 2 0.34098 -173.1964
Elemento 3 0.59554 -95.4961

Elemento 4 0.49831 6.1532
Elemento 5 0.49686 79.9404
Elemento 6 0.19599 180

Elemento 7 0.42832 -93.953

Elemento 8 0.21592 6.9987
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4.4.2. Diagramas de Radiacién.

En las figuras se muestran los diagramas de radiacién obtenidos por el sistema.

W= 1- =
5

Figura 4.96: Pesos de los elementos de antena para maxima radiacién a 45°.

(B esuttacos - - ‘- [E= T

Archivo Edicion Ver fyuda s‘

Figura 4.97: Pesos de los elementos de antena para maxima radiacién a 120°.
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Tabla 4.33: Nivel de las sefiales Interferentes.

Direccion | Nivel (dB)
120° -20.73
45° -24.97

Observando las figuras 4.96 y 4.97 se observa que en ambos casos el haz de ra-

diacién principal del patrén apunta en direccién de la sefial de interés a 45° y 120°

respectivamente, sin embargo las sefiales interferentes no se encuentran en nulos

de radiacion. Por otro lado en la tabla 4.33 se presentan los niveles en los cuales se

encuentran las sefales interferentes dentro de los patrones de radiacién, como se ve

en direccién a 45° la sefal interferente ubicada a 120° se ubica a —20,73dB y para el

caso de la direccién a 120° la sefial interferente a 45° se ubica en —24,97dB, como se

aprecia ambas sefiales se encuentran a niveles mas bajos que el nivel de referencia

establecido en el sistema el cual para los nulos se ubica a —20dB.

4.4.3. Comprobacién de resultados obtenidos en EZNEC.

Para realizar las pruebas en Eznec se utiliz6 la misma configuraciéon para el

arreglo de antenas como se observa en la figura 4.98.

B3 Wires

Wire  Other

[ Coord Entry Mode

[ Breserve Connections

wires

Mo,

End1

End2

Diameter

Seqs

(o)

[l

Z [wl] Cann # [wl)

[ Z ()

Conn

[wl)

0.5 0

005

0.5 1]

0.05

0.5 1

0.05

05 15

0.05

05 2

0.5 25

oo~ |m || e o] ra] =

olooooololo

0.5 3

olooooololo
=
n

wn|en|on|en|en |||

0.5 35

Figura 4.98: Configuracién del Arreglo de Antenas.



138 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

Para realizar las simulaciones se alimentaron los elementos de antena utlizando
las alimentaciones obtenidas en las tablas 4.31 y 4.32. En las figuras podemos ver

las alimentaciones de los elementos para la configuracién de radiaciéon a 45° y 120°

respectivamente.
Sources W=l
Source
Sources
Mo, Specified Pos. Actual Poz. Amplitude Phaze | Type
“Wire # | % From E1 | % From E1 | Seq | [V, A) [deq.]
1 1 a0 a0 3 0.7N27 76,682 |
2 2 a0 a0 3 065154 -180 |
3 3 a0 a0 3 081973 499162 ||
4 4 a0 a0 3 052209 91,891 ||
] 5 a0 a0 3 064755 13488211
= =] a0 a0 3 0,54739 27.4585(1
7 7 a0 a0 3 04331 94,0935 | |
a g a0 a0 3 04279 91,2171 (1
# |

Figura 4.99: Alimentacién de los elementos de antenas con maxima radiacién a

45°.

r B
5 Sources E@g
Source

Sources
Mo, Specified Pos. Actual Poz. Amplitude Phaze | Type
“whre # | = From E1 | % From E1 | Seq | [V, &) [deq.]
k|1 i a0 a0 3 ,33865 90,2331 ||
& 2 a0 a0 3 0,3409a 73159
3 3 a0 il E] 0,59554 95,4967 |
4 4 a0 a0 3 0.43331 61532 |1
5 5 a0 il E] 0,49686 73,9404 ||
& [ a0 a0 3 0,195499 180 |
7 7 a0 il E] 042832 93,953 ||
g 8 a0 50 3 0,21592 B,9387 ||
*

Figura 4.100: Alimentacién de los elementos de antenas con maxima radiacién a

120°.
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4.4.3.1. Diagramas de Radiacién

Diagrama a 45°.

En las figuras 4.101 y 4.102 se observan los patrones de radiacién correspon-

dientes al patrén de radiacion en direccion 45°.

B3 2D Plot: Cardioid

r~ Highlight
[alli]
& Azimuth Slice
" Elev Slice
0 360
4 »
45
Cursor Azimuth

.| a0

~| -a0

Slice Elev

File Edit View Options Reset

=B = ]|
EZNEC-M
850 MHz
Azimuth Plot CursorAz  450deg
Elevation Angle 0,0 deg. Gain 1,9 dBi
Outer Ring 11,9dBi 0,0 dBmax
3D Max Gain 11,9 dBi
Slice Max Gain 11,9 dBi @ Az Angle = 45,0 deg
Front/Back 11,72 dB
Beamwidth 18,2 deg ; -3dB @ 349, 54,1 deg
Sidelobe Gain 11,9 dBi @ Az Angle = 315,0 deg
Front/Sidelobe 0,0 dB

Figura 4.101: Ganancia del Haz Principal en direccién de maxima radiacién a 45°.

B3 2D Plot: Cardioid

~ Highlight
it
@ Azimuth Slice
© Elev Slice
0 360

A

120
Cursor Azimuth

.| a0

~| -a0

Slice Elev

File Edit View Options Reset

C —— ST 5]
EZNEC-M
0dB-
850 MHz
Azimuth Plot Cursor Az 120,0 deg.
Elevation Angle 0,0 deg. Gain -283 dBi
Outer Ring 11,9dBi 14,53 dBmax
3D Max Gain 11,9 dBi
Slice Max Gain 11,9 dBi @ Az Angle = 45,0 deg
Front/Back 11,72 dB
Beamwidth 18,2 deg ; -3dB @ 349, 54,1 deg
Sidelobe Gain 11,9 dBi @ Az Angle = 315,0 deg
Front/Sidelobe 0,0 dB

Figura 4.102: Nivel de la sefal interferente a 120°, en direccién de méaxima radia-

cién a 45°.
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En la figura 4.103 se observa la directividad obtenida en el sistema para direc-

cidon de méxima radiacién a 45°.

-
. Resultados ==

W5: Amplitud =0.64756A | Fase: 134.882°

Elemento 6
Z6= 303.3367-192.0062i ohm
W6: Amplitud =0.54799A | Fase: 27.4685°

Elemento 7
Z7= 230.3425-203.1656i ohm

WT7: Amplitud =0.4931A | Fase: -94.0999°

Elemento 8
Z8= 265.8329-229.4013i ohm
W8: Amplitud =0.4279A | Fase: 91.2171°

Directividad de la Antena Base (dB): 9.665
Directividad del Factor de Arreglo (dB): 8.594
Directividad Total (dB): 11.662

Figura 4.103: Nivel de la sefial interferente a 120°, en direccién de méxima radia-

cién a 45°.
Direccién Directividad Obtenida | Ganancia EZNEC
Haz Principal (45°) 11.662 dB 11.9dB
Senal Interferente (120°) -20.73 dB -14.53 dB

Tabla 4.34: Nivel de las sefiales Interferentes.

De los resultados de la tabla 4.34 se observa que el nivel en (dB) obtenido del
haz principal en este caso en direccién a 45° comparado con los resultados del dia-
grama de EZNEC y observando la forma de los mismos, indica que el patrén de
radiacién obtenido mediante los pesos hallados por el algoritmo PSO cumple con
los requisitos, logrando un haz de radiaciéon ajustado en direccién de la sefial de
interés y un nivel de radiacién aceptable. Por otro lado comparado el nivel obteni-

do en direccién de la sefial interferente en este caso a 120°, se observa que ambos
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difieren, lo cual ocurre debido entre otras cosas a la resolucién de ambos diagramas
ya que los diagramas de EZNEC poseen una resolucion de 5° y los diagramas obte-
nidos del PSO tienen una resolucién de 1°, sin embargo en ambos casos los niveles
de radiaciéon son muy bajos lo cual cumple con los requisitos de suprimir las sefia-
les interferentes. Observando las figuras 4.101 y 4.102 también se pudo notar que
los niveles de los 16bulos laterales se encontraban a niveles bajos, lo que ratifica la

calidad del diagrama obtenido por el algoritmo PSO.
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Diagrama a 120°.

En las figuras 4.104 y 4.105 se observan los patrones de radiacién correspon-

dientes al patrén de radiacion en direcciéon 120°.
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Outer Ring 13,1681 0,0 dBmax

3D Max Gain 13,18 dBi

Slice Max Gain 13,16 dBi @ Az Angle = 120,0 deg.
FrontBack 15,58 dB

Beamwidth 15,7 deg.; -3dB @ 1119, 127,6 deg
Sidelobe Gain 13,16 dBi @ Az Angle = 240,0 deg.
Front/Sidelobe 0,0 dB

Figura 4.104: Ganancia del Haz Principal en direccién de maxima radiacién a 120°.
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3D Max Gain 13,18 dBi

Slice Max Gain 13,16 dBi @ Az Angle = 120,0 deg.
FrontBack 15,58 dB

Beamwidth 15,7 deg.; -3dB @ 1119, 127,6 deg
Sidelobe Gain 13,16 dBi @ Az Angle = 240,0 deg.
Front/Sidelobe 0,0 dB

Figura 4.105: Nivel de la sefial interferente a 45°, en direccién de maxima radiacién
a 120°.
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r
B Resultados

W6: Amplitud =0.19599A | Fase: 180°

Elemento 7
Z7=321.9604-108.3757i ohm
\W7: Amplitud =0.42832A | Fase: -93.953°

Elemento 8
ZB= 484.6931-253.6354i ohm
\W8: Amplitud =0.21592A | Fase: 6.9987°

Directividad de la Antena Base (dB): 9.665
Directividad del Factor de Arreglo (dB): 8.506
Directividad Total (dB): 12.961

4

Figura 4.106: Nivel de la sefial interferente a 45°, en direccién de maxima radiacién

a 120°.
Direcciéon Directividad Obtenida | Ganancia EZNEC
Haz Principal (120°) 12.961 dB 13.16 dB
Senal Interferente (45°) -24.97 dB -20.08 dB

Tabla 4.35: Nivel de las sefiales Interferentes.

Observando la tabla 4.35 se observa que al igual que para el diagrama de 45° al

comparar el nivel de radiacién obtenido por el diagrama del algoritmo PSO con el

nivel del diagrama de EZNEC y ademas observando los niveles de los 16bulos late-

rales del diagrama de EZNEC en las figuras 4.104 y 4.105, se demuestra la eficien-

cia del algoritmo PSO ya que el mismo resuelve unos pesos para los elementos de

antenas tales que estos si cumplen con lo establecido, generando un patrén de ra-

diacién con direccién de méxima a 120° y niveles de 16bulos aceptables para anular

sefales interferentes. Como se aprecia en la tabla 4.35 el nivel en (dB) en direccién

de la sefial interferente a 45° difiere un poco sin embargo como ya se menciono esta

variacion se debe a la resoluciéon de los diagramas.
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4.4.3.2. Impedancias del sistema.

En las tablas 4.36 y 4.37 se presentan las impedancias calculadas en el programa

utilizando los pesos obtenidos por el algoritmo PSO, asi como también las calcula-

das por EZNEC.

Elemento | Impedancias Obtenidas | Impedancias EZNEC
Elemento 441.2314 - j235.3796 442 .4 -j236.9
Elemento 261.7999 -j245.3916 262.7 -j242.6
Elemento 290.2819 - j183.9133 293.3-j186.2
Elemento 304.0337 -j210.4232 305.1 -j218.9
Elemento 345.7766 - j176.2868 338.5-j176.4
Elemento 303.3367 - j192.0062 301.3-j189.9
Elemento 230.3425 -j203.1656 227.5-j204.4
Elemento 265.8329 -j229.4013 256.4 -j239

Tabla 4.36: Impedancias de los elementos cuando hay méxima radiacion a 45°.

Elemento | Impedancias Obtenidas | Impedancias EZNEC
Elemento 305.3686 - j140.2287 307.6 -j137.6
Elemento 337.1256 - j89.59906 334.5-j91.54
Elemento 332.493 -j108.1247 336.4 -j108.3
Elemento 358.0134 - j136.2337 358.4 -j132.1
Elemento 423.6943 - j110.5355 423.3-j118.4
Elemento 431.9626 - j45.85289 432.2 -j56.37
Elemento 321.9604 - j108.3757 321.9-j115.9
Elemento 484.6931 -j253.6354 476.4 -j254.7

Tabla 4.37: Impedancias de los elementos cuando hay méxima radiacién a 120°.

Al observar las tablas 4.36 y 4.37 y compara las impedancias calculadas en el
programa con las impedancias calculadas en EZNEC, se puede notar que el valor
de estas es casi el mismo lo que deja ver que las impedancias calculadas por el
programa son bastante exactas. Estas pequefias diferencias que se presentan entre
unas impedancias y otras, se debe a que para realizar el calculo de las impedancias
se realizo un estudio de la matriz Z, donde se estudiaron los valores de las impe-
dancias mutuas y propias de ciertos arreglos de antenas con N elementos, y se de-
termino que para calcular todas las impedancias mutuas y propias se pudo realizar
una interpolacién entre ciertos valores. Luego utilizando los pesos obtenidos por el

algoritmo PSO se lograron determinar las impedancias de entrada. Por lo cual este
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ligero error en los valores de las impedancias se debe a que la interpolacién es un
método matematico con cierto grado de error en su estimacion. Sin embargo los re-
sultados reflejan que los valores de impedancias calculados son bastaste préximos

a los valores esperados.

En las siguientes figuras se muestran los valores de impedancias obtenidos en
EZNEC.
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Figura 4.107: Impedancia de entrada del elemento 1 en direccién de méxima ra-
diacién a 45°.
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Figura 4.108: Impedancia de entrada del elemento 1 en direccién de méxima ra-
diacién a 45°.
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Figura 4.111: Impedancias de entrada de los elementos 1,2 y 3 en direccién de
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Figura 4.112: Impedancias de entrada de los elementos 4,5 y 6 en direccién de
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Debido a la aparicién de nuevas tecnologias que permiten un mayor trafico de
voz y datos dentro de la red, el colapso por el aumento del volumen de trafico y
de usuarios se hace evidente, por lo cual el implementar sistemas que permitan
manejar estos altos volimenes de transmision se hace necesario. La sectorizacién
evidentemente es uno de los métodos que permiten sectorizar a los usuarios por
zonas denominadas celdas, permitiendo asi que estos sean atendidos de acuerdo a
su ubicacién geografica por la estacion base mas cercana, sin embargo hoy en dia
debido a los servicios que presta la red la cantidad de usuarios presentes dentro
de una celda podrian colapsar las misma, por lo cual implementar la tecnologia
SDMA o en otras palabras implementar antenas inteligentes dentro de las celdas
permite a los usuarios compartir un mismo canal de transmisién, aumentando asi
la capacidad del sistema y la red, y a su vez disminuyendo la interferencia entre

usuarios.

Un sistema de antenas inteligentes por definirlo en pocas palabras, es simple-
mente una arreglo de antenas controlado por un procesador DSP en el cual ciertos
algoritmos definen el comportamiento del sistema. Los sistemas de antenas inte-

ligentes podrian dividirse en dos etapas fundamentales, la estimacién de las di-
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recciones de arribo (DoA) y la etapa de conformaciéon de haz (Beamforming) . El
desarrollo de este trabajo de grado se centro principalmente en el estudi6 de la im-
plementacién del algoritmo PSO (Optimizacién por Emjambre de Particulas) como
cerebro de la etapa de conformacién de haz, y como algoritmo DoA se seleccion6 el

algoritmo MUSIC debido a su facil implementacién y a su capacidad de estimacion.

El sistema se disefio utilizando un arreglo de antenas lineales (ULA), cuyo eje
del arreglo se ubico en el eje X del sistema de coordenadas cartesianas y sus ele-
mentos de antenas (dipolos) orientados en direccién a,. Las sefiales utilizadas para
el estudio fueron sefiales contenidas dentro del plano del eje del arreglo que en este

caso fue el plano XY.

Para realizar las simulaciones del sistema se utilizo MATLAB, y por medio del
apartado GUI de MATLAB se disefio una interfaz grafica que permite estudiar am-
bas etapas, pudiendo disefiar los arreglos de antenas y realizar pruebas sobre la
etapa DoA y la etapa Beamforming. Es importante destacar que en el disefio de
los arreglos de antenas se tomoé en cuenta el efecto de aliasing, por lo cual para
garantizar un buen funcionamiento de la etapa de detecciéon de arribo, todos los
arreglos se disefiaron con una distancia de separacion entre elementos de 0,5A y a

una frecuencia de operaciéon de 850MHz.

Evaluando el desempefio del algoritmo MUSIC, se pudo constatar que su preci-
sion es alta, sin embargo bajo ciertas circunstancias sus estimaciones no son tan pre-
cisas. Se pudo ver que para una relacion sefial a ruido muy baja el algoritmo pierde
precision y esto es debido a que el ruido perturba la sefial por lo cual se pierde la
informacion espacial recordando que el algoritmo MUSIC es un algoritmo que se
basa en subespacios. La frecuencia es otro aspecto importante que segtn los resul-
tados obtenidos en el estudio, esta afecta las estimaciones del algoritmo, por lo cual
si se utiliza un sistema de acceso como FDMA, se debe de tomar en cuenta que las
frecuencias de trabajo no deben de alejarse de la frecuencia de operacién del siste-
ma y a su vez no deben de ser frecuencias cercanas. Por ultimo se pudo observar
que si las sefiales que arriban al arreglo, tienen direcciones muy préximas entre si,
esto afecta la estimacion del algoritmo, de acuerdo a los resultados obtenidos de las

pruebas se pudo observar que el nivel de resolucién del algoritmo es de alrededor
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de 4°, ya que a este nivel de resolucién todavia se obtienen estimaciones aceptables

para el sistema.

El algoritmo PSO fue utilizado como algoritmo central para la conformacién de
haces y debido a que su naturaleza es iterativa, el mismo optimiza su respuesta con
cada iteracién. Las pruebas realizadas se dividieron en dos, donde una parte de
ellas se destino a estudiar el comportamiento del enjambre bajo ciertos pardmetros
que rigen al mismo, y la otra parte al estudio de la funcién costo, la cual defini6 los
pardametros del sistema para la conformacién de haz. Debido a que las particulas se
mueven dentro de un espacio de biisqueda, se pudo observar que el resultado de
su btisqueda depende de su coeficiente de confianza tanto individual como grupal,
las pruebas llevadas a cabo reflejaron que el sistema pudo generar patrones de ra-
diacién que cumplieran con los estdndares establecidos en la funcién costo, los cua-
les eran generar maxima radiacién en direccion de las sefiales de interés, establecer
niveles de 16bulos laterales bajos en el orden de —12dB y a su vez suprimir sefiales
interferentes con nulos de radiacién ubicados a —18dB, sin embargo cuando se su-
primio el coeficiente de confianza en el grupo, las particulas no lograron converger
por lo cual el resultado obtenido no fue optimo ya que los niveles de radiacién de

los nulos fueron altos y no se logro suprimir las sefales interferentes a niveles bajos.

Cuando se realizaron las pruebas y se tomo el coeficiente individual como nu-
lo, las particulas lograron converger logrando anular las sefiales interferentes y ob-
teniendo 16bulos laterales bajos, a pesar de esto el algoritmo PSO no solo basa su
resultado en una buena estimacioén, sino que su velocidad de respuesta influye en
su capacidad, por lo cual cuando se tomaron en cuenta ambos coeficientes de con-
fianza tanto el grupal como el individual, los resultados obtenidos fueron 6ptimos
y la velocidad de convergencia de las particulas fue mucho mayor requiriendo una
menor cantidad de iteraciones para hallar la solucién lo cual mejora la eficiencia del

algoritmo.

La evaluacién de la funcién costo se baso en el estudio de los pardmetros del sis-
tema, donde se realizo una prueba en la cual se dio mas importancia a la bisqueda
de nulos de radiacién en direccién de las sefiales interferentes para lograr supri-

mirlas, los resultados reflejaron que las particulas no lograron su convergencia sin
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embargo el resultado fue aceptable ya que a pesar de que en estas direcciones no se
lograron los nulos deseados, si se logro suprimir las sefiales interferentes ya que en
direccion a estas se obtuvieron lébulos laterales con niveles de radiacién muy por
debajo de los —18dB, esto indica que con una cantidad de iteraciones mayor o una
mayor cantidad de particulas lograrian optimizar el sistema. Por otro lado cuando
la busqueda se enfoco en encontrar 16bulos laterales con niveles por debajo de los
—12dB los resultados reflejaron el mismo comportamiento que cuando la biisqueda

se enfoco en los nulos de radiacion.

La ultima prueba llevada a cabo en la funcién costo se enfoco en darle la misma
importancia a la basqueda de 16bulos laterales y nulos de radiacién, y al mismo
tiempo buscar maxima radiacion en direccion de la sefial de interés. Los resultados
obtenidos reflejaron que en direccion de las sefiales interferentes los niveles de ra-
diacién estuvieron por debajo de los —18dB, sin embargo los niveles de los 16bulos
laterales fueron altos y al mismo tiempo el haz principal perdi6 precisién en direc-
cién de la sefial de interés, por lo cual se pudo ver que el darle la misma importan-
cia a cada una de las bisquedas genera patrones no deseados ya que los niveles de
los mismos tienden a hacer altos ocacionando que sefiales no deseadas perturben

al sistema.

La optimizacién por enjambre de particulas (PSO) demostré ser un algoritmo
robusto para su implementacién en la optimizacién de sistemas de antenas inteli-
gentes, ya que a pesar de que se necesita lograr la convergencia total de las particu-
las para obtener un resultado optimo, no es necesario alcanzar dicha convergencia
en su totalidad para garantiza patrones de radiacién que logren dar méaxima radia-
cién en direccién a las sefiales de interés y al mismo tiempo anular las sefiales no
deseadas, lo cual genera una respuesta mas rapida del sistema y al mismo tiempo

eficiente.

Por ultimo, la factibilidad de este sistema de antenas inteligentes basado en PSO
para su implementacién en sistemas sectorizados bajo SDMA es posible tomando
en cuenta que se debe dividir el espacio en cuatro sectores de cobertura de 90° o
3 sectores de 120°, ya que la debilidad del sistema se presenta cuando las sefiales

arriban en &ngulos menores a 30° y mayores 180°, debido a que en estas direcciones
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por la misma geometria de los arreglos de antenas no es posible generar patrones
de radiacién con haces de cobertura directivos. Por lo cual para garantizar haces
directivos que den cobertura a los usuario es necesario que el sistema trabaje dentro

del rango de operacién que le permita su optimo funcionamiento.

5.2. Recomendaciones

Con el fin de ampliar la investigacién y el estudio de este tipo de sistemas se ha-

cen algunas recomendaciones que a futuro complementarian este trabajo de grado.

= Ampliar el estudio utilizando otros tipos de arreglos de antenas, como arre-

glos planares y arreglos volumetricos.

= Ampliar el estudio de la deteccién de arribo DoA a un espacio de tres dimen-
siones, recordando que en este trabajo la deteccién de arribo DoA se limita a
sefiales contenidas en plano contenedor del eje del arreglo, que en este caso

fue el plano XY.

» Estudiar la factibilidad de la implementacién de otros algoritmos DoA que

permitan una mayor eficiencia.

= Investigar y estudiar otras funciones costo para el algoritmo PSO que permi-
tan haces mas 6ptimos para el sistema, como es el caso de optimizar los haces

utilizando una mascara sobre los diagramas de radiacion.

= Mejorar el programa disefiado para permitir estudios de diagramas de radia-

cioén en tres dimensiones.

= Investigar, desarrollar e implementar el estudio hecho en este trabajo de gra-
do. Traduciendo el c6digo .m y asi estudiar su implementacién en distintas

plataformas DSP como es el caso del dispositivo MOTOROLA MSC8101.






Apéndice A

Comparacion del Algoritmo PSO

con los Algoritmos GAs

Los algoritmos genéticos (GAs) surgen al igual que la optimizacién por enjam-
bre de particulas (PSO), del estudio de la teoria de Darwin de la evolucién y en el
estudio del sincronismo de los bancos de peces y las bandadas de aves en la natu-
raleza. Por lo cual surgio la necesidad de comparar ambos algoritmos para estudiar

su rendimiento.

Debido a esto se realizo una investigacion prestando especial atencién a los si-
guientes trabajos que se enfocaron especificamente en comparar el rendimiento de

ambos algoritmos en un sistema de antenas:

= [21] En esta investigacion dos sistemas de antenas inteligentes fueron investi-
gados, con el propésito de determinar la configuracién apropiada para cada
elemento del arreglo, donde los patrones direccionales de los arreglos de an-
tenas variaron asi como la geometria correspondiente. Se utilizaron dos tipos
de arreglos, un arreglo lineal compuesto de 16 elementos y un arreglo planar
uniformente circular compuesto de 18 elementos. Los algoritmos GAs y PSO
fueron utilizados para optimizar el rendimiento de los patrones de radiacion
de los arreglos aplicados a las antenas inteligentes. La eficiencia de los algo-

ritmos fue medida evaluando su convergencia para encontrar una solucién
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optima al problema correspondiente y la velocidad con la que los mismos

encontraron dicha solucion.

= [16] En este articulo se efectué una comparaciéon entre ambos métodos de op-
timizacion con el objetivo de comprobar si podrian aplicarse eficientemente a
problemas de sintesis de alimentaciones de agrupaciones lineales de antenas.
Esta sintesis se redujo basicamente a estimar los fasores o pesos de la distri-
bucién de corriente de cada uno de los elementos que conformaron la agru-
pacioén, de forma que estos cumplieran con unas condiciones de radiacién su-
jetas a unas especificaciones de partida en forma de mdscara. De este modo
se dispuso de un método vélido para cubrir, con una cierta agrupacién, una

zona geografica determinada.

Observando los resultados obtenidos en las investigaciones, [21] y [16] coinci-
den en el hecho de que ambos tanto los algoritmos genéticos GAs como el algoritmo
PSO estan en la capacidad de converger una solucién optima en particular que se
aplica al problema presentado, que en este caso fue la sintesis de las alimentaciones
en agrupaciones de antenas. Sin embargo ambas investigaciones hacen especial én-
fasis en que el algoritmo PSO esta en la capacidad de obtener una solucién optima
con una rapidez de convergencia y una exigencia mucho menor que los algoritmos
genéticos GAs, por lo cual el algoritmo PSO prima en rendimiento a los algoritmos
GAs.



Apéndice B
Estudio de Impedancias

Para un sistema de n antenas de acuerdo al principio de superposiciéon los vol-

tajes y corrientes en los terminales de cada una de ellas vendran dados:

Vi=Zn-h+Zyo-Io+--+Zin-1In

Vo=2Zio-li + 2o I+ 4+ Zon - I,
@.1)

Vn:Zn2'11+Zn2'12+"‘+znn'ln

A partir de la ecuacion 2.1 se obtiene la impedancia de entrada de cada dipolo

de la antena con las siguientes ecuaciones:

Zy=Zn+Ziz- 2+ +Zin

Z22212.%—|—222+...+22n,% (22)

Vn:an‘%+Zn2'%+“'+znn

A partir de la ecuacién 2.2, para calcular la impedancia propia de cada dipolo
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de la antena en EZNEC se obtuvieron con la siguiente férmula:

Lon = Zen|1m:0vm7§n (2.3)
Mientras que las impedancias mutuas entre dos o mas elementos se calcularon

con la siguiente férmula:

Znm = (Zen —Znn) (2.4)

|11:0Vl75n m,yla=In

ym,y
Donde Z, y Zey, son laimpedancia propia y la impedancia de entrada, respec-

tivamente del dipolo n, mientras que Z,, es la impedancia mutua entre el dipolo

nym.

Ahora bien, para obtener todas impedancias propias y mutuas desde 5 a 12 ele-
mentos, se realizé un estudio comparativo de impedancias como se puede obser-
var en las tabla 2.1, en la cual se puede observar que el comportamiento de las im-
pedancias respecto a la cantidad de dipolos tiende a ser lineal, razén por la cual se
realiz6 una interpolacion lineal para el calculo de las impedancias propias y mutuas

comprendidas entre 5 y 12 elementos, con las siguiente férmula:

—Zoy,m12—No

Zl,m = - Zfl,m (2-5)
n
Cantidad de elementos Z11 733 Z13
5 124+35.51 | 130.9+33.89i | 29.60 +19.57i
6 124.74+35.4i | 132.6+33.47i | 31.50 +19.24i
7 125.3+35.281 | 133.8+33.091 | 32.30 +19.03i
8 125.7+35.15i | 134.6+32.74i | 33.00 +18.82i
9 126.1+35.03i | 135.3+32.42i | 33.40 +18.61i
10 126.4+34.891 | 135.8+32.12i | 33.90 +18.42i
11 126.7+34.76i | 136.3+31.83i | 34.20 +18.22i
12 126.9+34.63i | 136.6+31.56i | 34.50 +18.03i

Tabla 2.1: Impedancias propias Z;;, Z33 y mutuas Z,3 obtenidas con d=0.5 y 1=0.5
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Donde 1 y m es son las coordenadas de la impedancia de la matriz z que se
desea obtener, Zf representa el valor de la misma cuando existen 12 elementos, Zo
y No es el valor que tiene la impedancia cuando se requiere por primera vez y su
cantidad de elementos respectivamente, para lo cual se consideraron los siguientes

propiedades:

Z(m,n)=27Z(m,n) (2.6)

Y debido a que los elementos tienen las mismas caracteristicas (radio y longitud)

y a estdn agrupadas en un arreglo lineal uniforme se cumple la siguiente propiedad:

ZIN+1—mN+1—m)=2Z(m,n) (2.7)

Siendo N, la cantidad de elementos del arreglo. Estas dos propiedades junto
con la interpolacién permitieron reducir las mediciones obtenidas en EZNEC a las

siguientes impedancias:

Z(lm) sil+m<6yl<3VL,meN, N=5elementos
Z(Lm) sil+m=N+1yl<NVlmeN, N=#D5, 12clementos (2.8)
Z(l,m) sil+m<13yl<12Vl,meN, conN = 12 elementos

Por ejemplo, al determinar las impedancias Z(2, 5) con 5 dipolos de acuerdo con
las propiedes 2.6 y 2.7 y 2.8 dicha impedancia sera igual a la medicién Z(1,4) con
5 dipolos, mientras que para obtener Z(2,5) con 9 dipolos es necesario interpolar

dicho valor con los mismos valores obtenidos con 6 y 12 dipolos respectivamente.

Un vez interpolado las impedancias propias y mutuas, y se forma la matriz de
impedancias Z, se calculan las impedancias de entrada de cada dipolo usando las

ecuaciones mostradas en 2.2, junto con los pesos encontrados en el PSO.






Apéndice C

Codigos .m de los Algoritmos
MUSIC, PSO y Funcion Costo

A continuacioén se presentan los cédigos desarrollados en este trabajo de grado,

los cuales fueron utilizados dentro de la interfaz grafica disefiada.

3.1. Cédigo .m Algoitmo MUSIC

function [PMUSIC, loc,thetal= music(ant,ASK,P_ASK, FSK,P_FSK, QAM, P_QAM, conf)

%Algoritmo MUSIC utlizado para detectar la direccidén sefiales recibidas
965k >k 3k sk 5k >k >k 3k >k 5k >k >k 3k >k 3k >k 5k >k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 3k >k 5k >k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 3k >k >k >k >k 3k >k 5k >k >k >k >k 3k >k >k 3k >k >k >k >k *k >k

Ik Kk koxok ok ok kokkkokkokkxok Formacion de sefales incidentes soksokskokskokskokskskokkok %ok kkok %

95k 3k 5k 3k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5K >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 5K >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5K >k 3k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k 3k 5k 3K 5k >k 3k 5k 3K 5K >k 3k >k K 3k >k 3k >k >k 5k >k 3k 5k >k 3k >k %k >k >k %

% Variables de Entrada

o°

ASK: Estructura que contiene las caracteristicas las sefiales con

Modulacidn ASK

o°

P_ASK: Cantidad de sefiales con modulacidn ASK

o°

163
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oP

FSK: Estructura que contiene las caracteristicas las seflales con modulacién FSK

oP

P_FSK: Cantidad de sefiales con modulacidén FSK

0P

QAM: Estructura que contiene las caracteristicas las sefiales con modulacién QAM

o°

P_QAM: Cantidad de sefiales con modulacidén QAM

o°

conf: Estructura que contiene la configuracién de la DoA y el PSO

N=conf.DoA.N; %Cantidad de muestras de las sefiales

ss=0; %Contador de sefiales recibidas

P= P_ASK+P_FSK+P_QAM; %Cantidad de sefiales Recibidas

S=zeros(P,N); %Matriz de Sefiales Recibidas P sefiales Recibidas y N cantidad
%de muestras

fc= zeros(1,P); %Vector que contiene la frecuencia (MHz) de cada sefial recibida
angdeg=zeros(1,P); %Vector que contiene los angulos de incidencia en ° de cada
%sseflal recibida

%Formacién de Sefiales ASK

if P_ASK>0

for ssl=1:P_ASK

SS=55+1;

clear y t_total

[y,t_totall=signal_ASK(ASK,ssl,conf); %Funcién paa obtener las sefiales ASK
S(ss,:)=y;

fc(1l,ss)=ASK(ssl).frecuencia;

angdeg(1l,ss)=ASK(ssl).direccion;

end

end

%Formacién de Sefiales FSK

if P_FSK>0

for ss2=1:P_FSK

$5=55+1;

clear y t_total

[y,t_totall=signal_FSK(FSK,ss2,conf); %Funcién paa obtener las sefiales FSK
S(ss,:)=y;
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fc(l,ss)=max(FSK(ss2).frecuencia®,FSK(ss2).frecuencial);
angdeg(1l,ss)=FSK(ss2).direccion;

end

end

%Formacién de Seflales QAM

if P_QAM>0

for ss3=1:P_QAM

SS=55+1;

clear y t_total

[y,t_totall=signal_QAM(QAM,ss3,conf); %Funcidén paa obtener las sefiales QAM
S(ss,:)=y;

fc(1l,ss)=QAM(ss3).frecuencia;
angdeg(1l,ss)=QAM(ss3).direccion;

end

end

%Variables de Salida

N: Cantidad de muestras de las sefales

o°

o°

P: Cantidad de sefiales Recibidas

o°

S: Matriz de Sefales Recibidas P sefales Recibidas y N cantidad de muestras

o°

fc: Vector que contiene la frecuencia (MHz) de cada sefial recibida

o°

angdeg: Vector que contiene los angulos de incidencia en ° de cada sefal

%recibida

3k sk 3 ok K ok oK ok oK 3 oK K ok oK oK ok 3 oK 3 oK oK 3K ok K oK K oK oK 3K ok 3 oK 3K ok oK 3K oK 3 oK K ok oK 3K oK ok K oK oK 3 oK K oK K ok ok 3 oK oK K K oK oK ok K K ok K oK
Skkskkskskskskskskskokskokokokokokokok Vector respuesta del arreglo sokkskokokskoskoskskskskskskskokskok koo kok
5k sk 3 ok K ok oK 3k oK 3 oK K oK oK oK oK 3 oK K oK oK K oK K oK K oK oK 3K oK 3 oK 3K oK oK 3K oK K ok K oK oK 3K oK 3 oK K ok oK 3 oK 3 oK K oK oK 3 oK oK K K oK oK K K K oK oK K

L

o°

Variables de Entrada

o°

ant: Estructura que contiene las caracteristicas del arreglo

o°

angdeg: Vector que contiene los angulos de incidencia en ° de cada sefial
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% recibida
% fc: Vector que contiene la frecuencia (MHz) de cada sefial recibida

% P: Cantidad de seflales Recibidas

L= ant.L; %Numero de elementos del arreglo

d= ant.d; %Separacién de los elementos del arreglo [lambda]

fd= ant.fd; %Frecuencia de operacién del dipolo [MHz]

angrad= angdegxpi/180; %Vector que contiene los angulos de incidencia en
%radianes de cada seflal recibida

ph= zeros(L,P); %Fase del vector respuesta del arreglo

for ns=1:P

ph(:,ns)= 2*pix(fc(ns)/fd)*dx[0:L-1]*cos(angrad(ns));

end

A= exp(ljx*ph); %Vector Respuesta del arreglo

o®

Variables de Salida

o®

L: Numero de elementos del arreglo

o°

d: Separacion de los elementos del arreglo [lambdal

o°

A: %Vector respuesta del arreglo

o°

angdeg: Vector que contiene los angulos de incidencia en ° de cada sefial

o°

recibida

g3k sk 3 3k K ok ok 3k ok K ok K ok oK 3K ok K oK 3K ok oK 3 oK 3 ok K oK oK 3K oK 3 ok 3K ok oK 3 oK 3 ok K oK ok 3K oK 3 ok K 3K oK 3 oK 3 ok K oK ok 3 oK 3 oK oK 3K oK oK kK K ok K ok
Gkk ko kkookkokokkkokokkkokk Calculo de timeslots a utilizar sokskokskskskoskskskskokkokskskkokok ok

95k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k %k >k k %

%Variables de Entrada
% ant: Estructura que contiene las caracteristicas del arreglo
% P: Cantidad de sefiales recibidas

% L: Numero de elementos del arreglo

dec= P/(L-1);
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coc= fix(dec);

dec= P-cocx*(L-1);

t= coc; %Cantidad de timeslots requeridos para detectar todas las sefales
if dec~=0

t= t+1;

end

%Variables de Salida

% t: Cantidad de timeslots requeridos para detectar todas las sefiales

Doiok sk 3k 3k ok 3k K ok ok 3k 3K ok 3k 3 ok ok 3K 3K ok ok 3K ok ok 3K 3K ok 3k 3 ok ok 3K 3K ok ok 3 ok ok 3K 3K ok ok K ok ok 3K K ok ok 3 ok ok 3K 3K ok ok K ok ok 3k K ok sk 3 ok ok 3k K ok ok oK ok K oK
Sk K Fok ok sk ok ook sk kofokokkk ok okokokkokkok ATQOTr1tmo MUSTC  skskokoskokskok ok okook sk ok ok ko sk ok sk ok ok okook ok ok ook

965k 3k >k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 5k >k >k 5k >k %k 5k >k 3k >k %k >k >k %

[+
I i e i TR

% Variables de Entrada

o°

conf: Estructura que contiene la configuracién de la DoA y el PSO

o°

: Cantidad de timeslots requeridos para detectar todas las sefiales

o°

: Vector respuesta del arreglo

o°

: Cantidad de sefiales recibidas

: Numero de elementos del arreglo

o°

: Cantidad de muestras de las senales

o°

: Numero de elementos del arreglo

o°
o - Z2 - v > -+

o°

: Separacién de los elementos del arreglo [lambda]

avaln=conf.DoA.avaln; %Maximo valor de autovalores asociados al ruido

res= conf.DoA.res; %Resolucién angular del pseudoespectro MUSIC

SNR= conf.DoA.SNR; %Relacién Sefial a Ruido [dB]
PMUSIC=zeros(1l,length(-res:res:180)); %Acumulador del pseudoespectro MUSIC
PM=PMUSIC; %Pseudoespectro MUSIC

for ts=1:t %Ejecucién del MUSIC en cada timeslot

si=(ts-1)x(L-1)+1; %Seflal inicial en el timeslot
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%sf: Sefial final en el timeslot

if ts==t && dec~=0

sf=(ts-1)*(L-1)+dec;

else

sf=(ts)*(L-1);

end

X= awgn(A(:,si:sf)*S(si:sf,:),SNR); %Sefiales recibidas con ruido gausiano
Rxx= (X*X')/N; %Matriz de autocorrelacion

[avect, avall=eig(Rxx); %Descomposicién de la matriz de autocorrelacién en
%autovectores y autovectores

z=0,; %Autovectores asociados al ruido

for e=1:L; %Ciclo para determinar la cantidad de autovalores del ruido
if(aval(e,e)<avaln);

z=z+1;

end

end

Un= avect(:,1:z); %Autovectores asociados al ruido

Pn= UnxUn’; %Potencia de los autovectores del ruido

h=0; %Contador de iteraciones del siguiente ciclo

for theta=-res:res:180; %Barrido angular

thetarad= theta*pi/180; %Angulo en radianes

atheta= exp(li*2xpixd*(0:L-1) 'xcos(thetarad)); %Respuesta del arreglo en
%cada angulo

h=h+1;

PM(1,h)= -20xlogl@(abs(atheta’*Pnxatheta)); %Pseudoespecto MUSIC en dB
end

PM= PM-min(PM); %Ajuste del nivel de referencia del pseudoespectro a 0dB
PMUSIC=PM+PMUSIC; %Acumulacién del pseudoespectro MUSIC

end

% Variables de Salida

% res: Resolucién angular del pseudoespectro MUSIC
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% PMUSIC: Acumulador del pseudoespectro MUSIC

95k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 5k >k 3k 5k >k 3K >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5K >k 3k >k >k 5k >k 3k 5k >k 3k >k 3K 5k >k 3k >k 3k 5K >k 3k >k >k 3k >k 3K 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k %k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k k

Sxdkkkkxkkk Picos detectados en el pseudoespectro MUSIC skokskskskskokokskskskskokokokkokkok

95k 3k >k 3k 3k >k 3k >k >k 3K >k 3k 5k >k 3K >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5K >k 3k >k >k 5K >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5K >k 3k >k 3k 5K >k 3k >k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3 >k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k

%Variables de Entrada
% conf: Estructura que contiene la configuracién de la DoA y el PSO
% PMUSIC: Acumulador del pseudoespectro MUSIC

% res: Resolucién angular del pseudoespectro MUSIC

udp= conf.DoA.udp; %Umbral de deteccién de sefiales (dB)

[pks, loc] = findpeaks(PMUSIC, 'minpeakheight’,udp); %Deteccién de picos en
%el pseudo espectro

theta= 0:res:180; %Vector que contiene los angulos de 0 a 180°

loc= loc-1; %Posicidn en el vector theta de las sefiales detectadas

o°

Variables de Salida

o°

theta: Vector que contiene los angulos de 0 a 180°

o°

loc: Posicidén en el vector theta de las senales detectadas

3.2. Cédigo .m Algoitmo PSO

function [Gbest]= part_swarm_opt(handles,ant,conf,theta, loc,Gbest_old)
% Algoritmo PSO usado para optimizar los pesos asociados a cada elemento del

% arreglo

% Variables de entrada
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% handles: Arreglo asociado a la interfaz del PSO

% ant: Estructura que contiene las caracteristicas del arreglo

% conf: Estructura que contiene la configuracién de la DoA y el PSO

Vector que contiene los angulos de 0 a 180°

% theta:

Posicidén en la variable theta de las sefales detectadas

loc:

loc:

%

% Gbest_old: Variable que indica el mejor global inicial

% Variables de salidas

% Gbest: Mejor global de las particulas

S5k sk >k sk 3k 5k sk >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k sk >k 3k 3k 5k sk >k 5k 5k >k sk >k 3k 5k 5k sk >k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k >k 3k 5k >k >k >k 3k 5k >k >k >k %k >k >k

Ok ok ok kK ok sk HOK kK ok K Kok sk kokkkokkk ok PArdmetros del PSO  skskskskokskskoksk sk sk ok sk sk ok ok 3k 3k ok sk 0ok ok o ok ok kK

S5k sk >k 3k 3k 5k sk >k 3k 3k 5k sk >k 3k 5K >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k sk >k 3k 3k 5k sk >k 3k 3k 5k sk >k 3k 5k >k sk >k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k >k 3k >k >k >k K 3k >k >k

[*)
e i T et

ant.L; %Cantidad de Dipolos

L
d

tre los elementos del arreglo

on en

ant.d; %Separacié

conf.pso.Ni; % NUmero de iteraciones

Ni

Ndims = 2xL; % Cantidad de variables optimizar

Np
c1

las

icu

conf.pso.Np; %NuUmero de part

conf.pso.Cl; %Atraccién individual

conf.pso.C2; %Atraccién social

C2

w = conf.pso.w; % Inercia

% Maxima fase de los pesos de los dipolos

.
’

betamax= conf.pso.betamax

% Minima fase de los pesos de los dipolos

.
’

betamin= conf.pso.betamin

conf.pso.alphamax; % Maxima magnitud de los pesos de los dipolos

alphamax
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% Minima magnitud de los pesos de los dipolos

conf.pso.alphamin;

alphamin
% M

las

1Cu

axima posicién de las parti

z

.
’

[ones(1l, Ndims/2)xbetamax,ones(1l, Ndims/2) xalphamax]

Xmax =

% Minima posicidén de las particulas

[ones(1l, Ndims/2)x*betamin,ones(1l, Ndims/2) xalphamin];

Xmin

96%%% % %6 7666666 %% % %6 %6 %6 %6666 6% 6% % %% Rango de velocidades %

% Maxima velocidad de las dimensiones asociadas a la fase de los dipolos

conf.pso.Vbetamax;

Vbetamax

% Maxima velocidad de las dimensiones asociadas a la magnitud de los dipolos

conf.pso.Valphamax;

Valphamax

% Maxima velocidad de las particulas

Vmax= [ones(1l, Ndims/2)x*Vbetamax,ones(1l, Ndims/2)x*Valphamax];

% Minima velocidad de las particulas

= -Vmax;

Vmin

conf.pso.cml; % Costo del lébulo principal

cml=

conf.pso.csll; % Costo de los lébulos laterales

csll=

conf.pso.cnull; % Costo de los nulos de radiacién

cnull

% Nivel permitido de los lobulos de los lébulos laterales

nsll

.
’

10~ (conf.pso.nsl1/20)

on

% Nivel permitido de los nulos de radiaci

10~ (conf.pso.nnull/20);

nnull
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965k 3k 5k >k 3k 3k 3k >k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3K 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k %k >k K k

Ik ok kokok ok ok ko kokokkokkokokx Inicializacion de Variables sokskokskosksokskokkokskokok kok kok sk xok %

95k 3k >k >k 3k 3k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5K >k 3k 5k 3k 5K >k 3k >k >k 3k >k 3K 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 3K >k >k 3k >k 3k >k >k k

% Inicializacién del costo de los mejores locales y el mejor global %%%%

o°

% Costo de los mejores locales

zeros(1l, Np);

Pbestf

% Costo del mejor global

’

Gbestf = 0

%Inicializacién de las posiciones de los mejores locales y el mejor global%

de los mejores locales

Posicién

[
i)

zeros(Np, Ndims);

Pbest
Gbest

de los mejores globales

Posicidn

)
©

zeros(1l, Ndims);

de los mejores costos promedios y globales %

on

%% Inicializaci

% Mejores costos promedios

zeros(1,Ni+l);

meanfits

% Mejores costos globales

’

bests = zeros(1l,Ni+1)

% Variable asociada a la cantidad de iteracién realizadas

= 0:Ni;

t

LSRR

D55k sk ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ko ok ok

Sxkkokkokkkdokkokkkkkokkk Velocidades y posiciones iniciales soksksksksokskokskokskokskokskokkk

95k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5K >k 3k >k >k 5K >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k 5K >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k K >k >k 3k >k %k >k >k %

o°

% Posiciones iniciales de las particulas
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>

= ones(Np,1l)*Xmin + (ones(Np,1l)*(Xmax - Xmin)).* rand(Np, Ndims);

o°

Velocidades iniciales de las particulas

<

= ones(Np,1l)*Vmin + (ones(Np,1l)*(Vmax - Vmin)).x* rand(Np, Ndims);

o/o**************************************************************************
Skkkokokokkokkokkkkkkx Actualizacidn del mejor local y global ssksssoksksksksksokkokkkkok
o/o**************************************************************************
for 1=1:Np % Mejores fitness locales iniciales en cada particula

% Costo de las posiciones las particulas
Pbestf(1l)=costo(X(1l,:),d,L,loc,theta,cml,csll,cnull,nsll,nnull);

end

Pbest= X; % Mejores posiciones locales iniciales

[Gbestf, minfitidx] = min(Pbestf); % Mejor costo global

Gbest = X(minfitidx, :); % Mejor posicién globlal

if nargin>5 % Si se dispone de una mejor posicidén antigua

% Costo del global antiguo

Gbestf_old= costo(Gbest_old,d,L,loc,theta,cml,csll,cnull,nsll,nnull);

if Gbestf_old<Gbestf

Gbestf=Gbestf_old; % Mejor costo global

Gbest=Gbest_old; % Mejor posicién globlal

end

95k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 3K 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k 5K >k 3k 5k >k 3k >k 3K 5k >k 3k 5k 3k 5K >k 3k >k >k 3k 5k 3K 5k >k 3k >k K 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 3k >k >k 3k >k %k >k k %

Sk ok kkkkkrkokokokokk ACtualizacion del diagrama de radiacidn sokskskskskskskskskskokskokk ok

95k 3k 5k 3k 3k >k 3k >k >k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k sk 3k 5k >k 3k >k 3K 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3K 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k %k 5k >k 3k >k >k 3k >k %k >k k %

% Diagrama de radiacidén obtenido con el mejor global

y = diagrama(Gbest,d,L,theta);



174 Apéndice C. Cédigos .m de los Algoritmos MUSIC, PSO y Funcién Costo

% Graficos en la interfaz asociados al diagrama de radiacién
axes(handles.axesl)

% Grafico del diagrama de radiacién
h=polar(pix[theta(2:length(theta)),b180+theta(2:length(theta))]/180,...
[y(2:length(theta)),y(length(theta):-1:2)1);

refreshdata(h, 'caller’)

drawnow

S5k sk >k sk 3k 5k sk >k 5k 3k 5k >k >k 3k 5k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k sk >k 3k 3k 5k sk >k 3k 5k 5k sk >k 3k 5k 5k sk >k 3k 5k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k >k >k 5k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k >k 3k >k >k >k >k %k >k >k

%kkkkkkx Actualizacidn de graficos de mejor costo global y promedio sk
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bests(l) = Gbestf; %Mejor costo inicial

meanfits(1l) = mean(Pbestf); % Promedio de costo inicial
% Grafico en la interfaz asociados a los mejores globales y promedios
axes (handles.axes?)

g=plot(t,bests,’'b’); % Grafico de los mejores globales
hold on

plot(t,meanfits,’'r’);% Graficos de los mejores promedios
grid

refreshdata(g, 'caller’)

drawnow

hold off

for it = 1:Ni %Deplazamiento de las particulas en cada iteracidn

95k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5K >k 3k >k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k %k >k >k k

Sxkkkkkkkkkkk Actualizacidn de las velocidades y posiciones sksksksksksksksksksksksksksk
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for 1 = 1:Np % Desplazamiento de las particulas

for m 1:Ndims % Movimiento de las particulas en cada dimensidn

% Velocidades de la particula

V(1, m) = min(max((w * V(1, m) + rand * C1 * (Pbest(l, m) - X(l, m))...
+ rand x C2 x (Gbest(m) - X(1, m))), Vmin(1,m)), Vmax(1l,m));

% Posicion de la particula

X(1, m) = min(max((X(1l, m) + V(1, m)), Xmin(1l,m)), Xmax(1l,m));

end
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Skokkkkkkkkkkokokokkk Actualizacidon del mejor local y global sokskskskskskskskskskskokokok sk ok
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% Costo de las posiciones las particulas

fitnesses= costo(X(1l,:),d,L,loc,theta,cml,csll,cnull,nsll,nnull);
if(fitnesses < Pbestf(l)) % Actualizazicidén del locales

Pbestf(l) = fitnesses; % Actualizacién del mejor costo local
Pbest(l, :) = X(1, :); %Actualizacién la mejor posicién local

if (fitnesses < Gbestf) % Actualizazicidén del mejor global
Gbestf = fitnesses; % Actualizacién del mejor costo global

Gbest = X(1, :); % Actualizacién la mejor posicién global
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Grkkkskskskskskkkkokkk Actualizacidn del diagrama de radiacidn sokskskskskskskskskskskskskskskok
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y = diagrama(Gbest,d,L,theta); % Diagrama de radiacién obtenido
% con el mejor global
% Graficos en la interfaz asociados al diagrama de radiacién

axes (handles.axesl)
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% Grafico del diagrama de radiacién
h=polar(pix[theta(2:length(theta)),b 180+theta(2:length(theta))]/180,...
[y(2:length(theta)),y(length(theta):-1:2)1);

refreshdata(h, 'caller’)

drawnow
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%k Actualizacidén de graficos de mejor costo global y promedio sk
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bests(it+1l) = Gbestf; % Mejor costo en cada iteracidn

meanfits(it+1l) = mean(Pbestf); % Promedio de costo en cada iteraciédn
% Grafico en la interfaz asociados a los mejores globales y promedios
axes (handles.axes?)

g=plot(t,bests,'b’); % Grafico de los mejores globales

hold on

plot(t,meanfits,’r’); % Graficos de los mejores promedios

grid

refreshdata(g, 'caller’)

drawnow

hold off

end
% Grafico en la interfaz asociados a los mejores globales y promedios
axes (handles.axes2)

legend(’'Mejores costos’, 'Mejores costos promedios’)
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3.3. Cédigo .m de la Funcion Costo

function [out] = costo(x,d,L,loc,theta,cml,csll,cnull,nsll,nnull)
% Funcidén costo utilizado en el PSO
% Variables de Entrada

% x: Posicién de la particula

0P

d: separacién entre los elementos

o°

L: Cantidad de dipolos del arreglo

loc: Posicidn en la variable theta de las sefiales detectadas

o°

o

theta: Vector que contiene los angulos de 0 a 180°

o

cml: Costo del l6bulo principal

csll: Costo de los 1l6bulos laterales

o°

o°

cnull: Costo de los nulos de radiacion

o°

nsll: Nivel permitido de los lobulos de los 1dbulos laterales

o°

nnull: Nivel permitido de los nulos de radiacidn

o°

Variables de Salida

o°

out: Costo total de la posicidén de la paticula

% Diagrama de radiacidn obtenido con la posicién del dipolo
y= diagrama(x,d,L,theta);

[pk ls]=findpeaks(y, 'sortstr’,’'descend’); % Picos del diagrama de radiacién

o5k K ok 3k ok ok K ok K ok 3k ok ok K ok K ok 3K ok ok K ok K ok 3 ok 3k oK ok 3 ok 3 ok 3k ok ok 3 ok 3 ok 3k ok ok 3 ok 3 ok 3K ok ok 3 ok 3 ok 3K ok ok K ok 3 ok 3K ok sk K ok ok ok ok ok ok
Fkskskskskskskskskskskskskokokokokokokokk Costo del 1édbulo principall sekskokokokokokoskoskskskskskskskskskok koo kok
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kok sk kokokkokokskokokokkokokkokkokk COSTO de 10s 1Obulos laterales sokskoskskskskskskskskok sk ok skok %ok ok k%
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965k 3k 5k >k 3k 3k 3k >k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3K 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k %k >k K k

if length(ls)>1

sll= max(y(ls(2))-nsll,0); % Costo obtenido por los l6bulos laterales
else

s11=0; % Costo obtenido por los lébulos laterales

end

O3k ok ok K ok sk 3K ok K ok K ok oK 3K ok 3 ok 3 ok ok 3 ok 3 ok K 3k oK 3 ok 3 ok K oK ok 3 ok 3 ok K K ok 3 ok 3 ok 3K K ok 3 ok 3 ok K 3K ok 3 ok 3k sk K ok 3 ok 3k ok K ok ok 3k
Gk sk kok ok kokok ok kokkkokkoksokkokokdkokk COSTO de 10S NULOS  sokskskokskoskskskok sk ok sk ok sk sk ok 3 ok 3 ok ok K ok ok 30k
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if length(loc)>1

%Costo obtenido por los nulos de radiacidn

null= sum(max(y(loc(2:length(loc)))-nnull,0))/(length(loc)-1);
else

null=0; %Costo obtenido por los nulos de radiacidn

end

gk sk 3 ok K ok ok 3k ok K ok K ok oK 3K ok 3 oK 3 ok oK 3 ok 3 ok 3 ok oK 3K ok 3 ok 3 ok oK 3 oK 3 ok 3K ok ok 3 oK 3 ok K 3k oK 3 ok 3 ok K oK ok 3 oK 3k oK 3K oK ok 3k K K ok Ok ok
Ok sk ok Kok sk Kok ok ok kkok ok sk sk kokkok sk COSTO TOTAL  kokskok ook sk skok sk ok sk ok sk ok ok 3 ok 3ok oK 3k ok 3ok 30k K oK ok 0k 0K
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