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Resumo

Este trabalho aborda o problema de estimagao de angulos de incidéncia
DOA (Direction of Arrival) de ondas planas sobre um arranjo linear de sensores le-
vando em consideragdo o acoplamento mutuo entre os sensores. Sao analisados os
métodos MUSIC e SEAD com e sem acoplamento, nos casos de sinais descorrela-
cionados e correlacionados, e aplicado um método de compensagdo para minimizar
os erros de estimagao. Diversos resultados sdo obtidos e os desempenhos estatisticos
do MUSIC e SEAD sao avaliados, propondo um cenério de aplicacdo para o SEAD
quando sob a influéncia do acoplamento mutuo entre os sensores.

Palavras-chaves: MUSIC, SEAD, Acoplamento Mttuo, DOA, Estimagéao



Abstract

This work deals with the problem of estimation of incident angles (DOA)
of plane waves on a linear array of sensors taking into account the mutual coupling
between the sensors. MUSIC and SEAD methods are analyzed with and without
coupling, in the cases of correlated and uncorrelated signals, and a compensation
method is applied to minimize estimation errors. Several results are obtained and the
statistical performance of MUSIC and SEAD is evaluated, proposing an application
scenario for SEAD when under the influence of mutual coupling between the sensors.

Key-words: MUSIC, SEAD, Mutual Coupling, DOA, Estimation.
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Introducao

Com o avango das comunicagoes sem fio, em particular dos sistemas celulares,
novas tecnologias sao pesquisadas para atender o nimero cada vez mais crescente de
usuarios, e propiciar servigos com qualidade, rapidez e seguranca. O uso de arranjos de
antenas justifica-se segundo Winters (1998),Godara (1997),SILVA et al. (2009) por di-
versas razoes como: ampliagao da capacidade do sistema, maior cobertura radio celular,
melhora da recuperacdo dos sinais através da diminui¢cao dos problemas causados por
obstaculos dentre outras. Um dos classicos problemas de processamento de sinais em ar-
ranjos de sensores ¢ a deteccao de angulo de incidéncia em arranjos de antenas, a qual
permite localizar a fonte emissora de sinal. Neste problema, sinais provenientes de diver-
sas fontes incidem em um arranjo de antenas, e através de técnicas de processamento
de sinais, o angulo de incidéncia é estimado, ou seja, a fonte emissora é localizada. Os
sinais incidentes no arranjo sao contaminados por ruidos o que degrada a deteccao, limi-
tando a aplicabilidade de algumas técnicas. Neste contexto diversas técnicas de deteccao
e estimacao de angulo de incidéncia foram desenvolvidas ao longo dos anos, sendo uma
das mais simples, e utilizada em vérios trabalhos é o algoritmo MUSIC(Multiple Signals
Classification)(SCHMIDT, 1986). Trata-se de uma técnica de subspace fitting(ajuste de
subespago) que utliza a decomposigdo da matriz de covaridncia espacial para estimagao
dos parametros desejados da fonte emissora do sinal(VALLET; MESTRE; LOUBATON,
2015).

A maioria dos trabalhos que abordam a estimacao de dngulos de incidéncia em an-
tenas utiliza o MUSIC devido sua simplicidade(SVANTESSON, 2000),(STOICA; SHAR-
MAN;, 1990),(VALLET; MESTRE; LOUBATON, 2015), porém ele apresenta caracteris-
ticas que diminuem sua acuracia tais como: suscetibilidade a diminuicao da SNR, degra-
dacao do seu desempenho com sinais correlacionados(VALLET; MESTRE; LOUBATON,
2015),(HAYKIN, 1989).

O SEAD é baseado no comportamento do espectro diferencial e nas diferen-
cas dos dois maiores autovalores resultantes da decomposicao da matriz de covarian-
cia(FERREIRA, 2005). Segundo Ferreira (2005),Ferreira e Lemos (2005) o SEAD possui
um desempenho adequado com sinais correlacionados, e ainda possui um comportamento

estavel em SNRs baixas na deteccao dos angulos de incidéncia.

0.1 Motivacao

Quando trata-se de deteccao de angulo de incidéncia em arranjos de antenas, es-

tes sdo compostos de antenas que possuem diversas caracteristicas que influenciam no
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desempenho do arranjo. Os trabalhos abordando a deteccao de angulo de incidéncia em
sua maioria adotam o modelo que consideram as antenas como puntuais, ominidirecio-
nais e sem acoplamento entre elas(VALLET; MESTRE; LOUBATON, 2015),(SILVA et
al., 2009),(FERREIRA, 2005). Trata-se de uma simplifica¢do, mas o acoplamento mu-
tuo interfere no comportamento dos arranjos de antenas. Em Yeh, Leou e Ucci (1989)
o acoplamento distorce a fase e altera a qualidade de deteccao dos angulos de incidén-
cia.(INOUE; MORI; ARAI, 2002) analisou o erro na detecgao dos angulos de incidéncia

devido ao acoplamento mutuo e a influéncia do Steering Vector(vetor dire¢ao).

Os trabalhos que analisam o acoplamento mutuo e sua interferéncia na deteccao
do angulo de incidéncia utilizam em sua maioria o MUSIC, mas nao analisam o desem-
penho quanto a REQM(Raiz do Erro Quadrdtico Médio), PR (Probabilidade de resolugao.
Nos trabalhos publicados até o presente momento sobre o SEAD, o acoplamento é despre-
zado(KUNZLER et al., 2015),(FERREIRA, 2005),(FERREIRA; LEMOS, 2005). Com o
aumento dos sistemas sem fio é necessario mensurar o efeito do acoplamento entre antenas

nos sistemas de deteccao de angulo de incidéncia.

0.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar como a presenca de acoplamento
eletromagnético mutuo entre os sensores impacta a acuracia da estimacao dos angulos
nos quais multiplas frentes de onda planas incidem sobre um arranjo linear uniforme,

especialmente considerando os algoritmos MUSIC e SEAD.

0.3 Objetivos Especificos

A dissertagao tém como objetivos especificos:

- Estudar o acoplamento mutuo no MUSIC' matematicamente;
- Estudar o acoplamento mutuo no SEAD matematicamente;

- Desenvolver o modelo da matriz de covaridncia para o MUSIC e SEAD com

acoplamento;

- Analisar estatisticamente o desempenho do MUSIC quanto ao acoplamento mu-

tuo;
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- Analisar estatisticamente o desempenho do SEAD quanto ao acoplamento miituo;

- Desenvolver todas essas analises considerando também a correlagao dos sinais;

0.4 Organizacao dos Capitulos

Nesta introducao ¢ realizada uma abordagem geral do problema da estimacao do
angulo de incidéncia e a influéncia do acoplamento mutuo, onde ¢ realizada uma revisao

de literatura abordando alguns trabalhos referentes ao tema.

No Capitulo 1, o modelo de sinal incidente em arranjos de antenas ¢ desenvolvido,
partindo de um modelo para geometrias arbitrarias e chegando a um modelo linear ULA-
Uniform Linear Array. As equagdes do sinal e suas caracteristicas sao analisadas, bem

como as do arranjo.

No Capitulo 2 os métodos de estimacao SEAD e MUSIC sao analisados e gerados

seus espectros.

No Capitulo 3 o acoplamento mutuo é estudado em relagdo aos arranjos de an-
tenas. O efeito do acoplamento no SEAD e no MUSIC é avaliado considerando sinais

descorrelacionados e correlacionados.

No Capitulo 4 é realizada a anélise da compensacao do acoplamento mituo e apli-

cada no método MUSIC e SEAD considerando sinais descorrelacionados e correlacionados

Na conclusao sao analisados os resultados obtidos
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1 Modelagem da incidéncia de ondas eletro-

magnéticas em arranjos de antenas

Para a andlise da deteccao do angulo de incidéncia dos sinais que sao recebidos
nas antenas do arranjo, considere um arranjo de antenas dispostas em uma geometria
arbitraria conforme Figura 1. Sejam L sinais provenientes de L fontes isotropicas distan-
tes (considerando como campo distante) incidindo em um arranjo de N antenas(TREES,
2004).Pode-se entao considerar os sinais incidentes como frentes de ondas planas (BALA-
NIS, 2005). Considerando que:

e Os sinais incidentes sao faixa estreita, isto €, possuem amplitude e fase que variam
lentamente em relagao a portadora. Pode-se considerar que em cada sensor estes

parametros possuem os mesmos valores (ZATMAN, 1998);

e Os sensores do arranjo sao antenas omnidirecionais de ganho unitério;

z
4 External
signal
field
P
*p,
p ®
0 P T
® Pn.g
Py

Figura 1: Arranjo de Antenas com geometria arbitraria. Fonte:(TREES, 2004)

O campo elétrico gerado pela l-ésima fonte é dado por: (KR, 1986):
E(r,t) = s(t) - evrt . gkF (1.1)
onde s(t) é o sinal faixa estreita a ser transmitido pela portadora e/“'t, K é 0 vetor niimero

de onda dado por :

- 27
k=".4 1.2
o (12)
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\; ¢ o comprimento de onda da portadora e/“'t, i é o vetor direcdo unitério da portadora

e?Wi't e em coordenadas esféricas como descritas na Figura 2 ¢ dado por

sen(0) - cos(9)

U= |sen(0) - sen(¢)| "
cos(0)
z
A
0=0 Polar angle
0\; S r8in 0d¢
rsin® " rd0 \‘\,
\
~——— Area dA = r’8in0d0dé
0
do
> y
¢ “

S~ rd¢

¢/

Figura 2: Sistema de coordenadas esféricas. Fonte:(BALANIS, 2005)

A equagao 1.1 descreve o campo elétrico distante gerado por uma fonte puntual
[, calculado na posicao 7. Considerando que as antenas do arranjo receptor sao puntuais,
omnidirecionais e de ganho unitario podemos descrever o sinal recebido em cada antena

pela equacgao 1.1. O sinal transmitido pela portadora w; é descrito pelo termo
s(t) - elvrt (1.4)

e as caracteristicas geométricas do arranjo que influenciam o sinal recebido sao descritas
pelo termo
eI T (1.5)

que ¢ denominado em diversos trabalhos (TREES, 2002), (AWAI et al., 2003), (MAAS-
KANT et al., 2012) como Steering Vector ou vetor direcional.
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Um grande nimero de trabalhos de estimagdo de angulos de incidéncia foram
desenvolvidos utilizando arranjos lineares de antenas(ULA- Uniform Linear Array) (RAO;
HARI, 1990), (SILVA et al., 2009), (ALVES et al., 2004) devido a simplicidade do modelo.
O modelo ULA é um caso particular da Eq. 1.1 no qual a geometria é a linear. A seguir

sera analisado o modelo do sinal para o arranjo linear uniforme(ULA).

1.1 Arranjo Linear Uniforme de Antenas-ULA

Considere um arranjo de antenas disposto linearmente ao longo de um eixo e

espagado uniformemente conforme Figura 3. Sabendo que:
r = n.d.sen(d) (1.6)

e da eq. 1.5 e 1.6 chega-se a seguinte relacao:

2. 2.
=T, T, = =T, n.d.sen(0), (1.7)

A A

onde n indica a n-ésima antena do arranjo e d é a distancia entre as antenas. Da relacao
acima defini-se o conceito de angulo elétrico (FERREIRA, 2005) como:

O = o -d - sen() (1.8)
A

Figura 3: Arranjo Linear de Antenas(ULA).

onde ¢; é o angulo elétrico da [-ésima fonte incidente no arranjo. Substituindo a
Equacao 1.8 na Equacgao 1.1 chega-se a seguinte expressao para o sinal incidente n-ésimo
sensor do arranjo linear com espacamento d entre os sensores, devido a uma fonte J; ,

considerando o defasamento entre os sensores de ¢(t):

En(;',t) = s(t) - pilwrttei(t)+n-¢1] (1.9)
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Separando o campo elétrico em componentes exponenciais chega-se a:
En(r,t) = s(t) - et . 7o) . gindn (1.10)

Considerando que apés a recepgao pelo arranjo o sinal é convertido para banda bésica,

entao o sinal recebido pelo n-ésimo sensor é dado por:
E,(r,t) = s(t) - 710 . ity (1.11)

Como o arranjo possui N sensores e é atingido por L sinais provenientes de L diregoes o

sinal recebido pelo n-ésimo sensor é dado por:

L
X, (1) =3 s(t) - el?) . i (1.12)
=1

A equacgao 1.12 pode ser reescrita como (KRIM; VIBERG, 1996), (ALVES et al., 2004),
(FERREIRA, 2005):

x,(t) = ;an(gol) - S (t) (1.13)

sendo
an (o) = & (1.14)

a componente do angulo elétrico da l-ésima onda incidente no arranjo e
$m(t) = s(t) - e7#1®) (1.15)

representa o sinal transmitido. A equacao 1.13 para os N sensores do arranjo, pode ser

reescrita na forma matricial:

o (1)
:; al(‘%) -s,(t) (1.16)
ey_1(t) an-1(¢1)

O vetor a(p(t)) é o Steering Vector (KRIM; VIBERG, 1996) dado por:

ao(@l)
ale(ty = | (117)

an—1(¢1)

O vetor s;(t) pode ser representado na forma matricial como:

s1(t)

Sg(t)
si(t)=| - (1.18)

sp(t)
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Uma forma mais compacta para a equacao 1.13 é:
x(t) = A(yp).s(t) (1.19)

Nesta forma mais completa e compacta s(t) é o vetor do sinal ja detalhado na equagao 1.18,
A(p) é a matriz direcional que possui as informagoes da dire¢ao dos sinais provenientes

das L fontes incidindo em cada um dos n sensores e pode ser escrita como:

! R
ejsol ejSQQ . i . ejﬂpL
6]2@1 ej2502 . . . ej2(pL
Ay =| . L (1.20)

Pela sua forma, a matriz A(p) tem estrutura de Vandermonde(SILVA et al., 2009),(AL-

VES A., 2007). De acordo com a equagao 1.8 o angulo elétrico varia com o angulo de

s s

incidéncia 0, e este varia de —7 a 7 rad. Portanto, nos extremos tem-se:
2md 2md
<Py < — 1.21
S hs — (1.21)

Todos os valores do sinal incidente sao dispostos em amostras obtidas em intervalos
de tempo t denominados snapshots. Cada snapshot é um conjunto de amostras do sinal
s(t) dispostas em intervalos discretos de tempo t, que podem ser descritos por(SILVA et
al., 2009):

t=k.At, (1.22)

onde k = 0,....K — 1. Seguindo trabalhos relacionados(ALVES A.; 2007),(SILVA et al.,

2009) a variavel t serda simplesmente substituida por k.

Na equagao 1.19 que modela o sinal recebido pelo arranjo, ainda deve ser incluido
um ruido aditivo gaussiano devido as condigoes de operacao dos sistemas. O sinal recebido
considerando o ruido aditivo n(k) pode ser descrito segundo (SILVA et al., 2009),(ALVES
et al., 2004),(ALVES A., 2007),(KRIM; VIBERG, 1996) como:

v(k) = x(k) + n(k), (1.23)
onde z(k) = A(p).s(k). Logo:

v(k) = As(k) + n(k), (1.24)
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1.2 Analise do Sinal Estocastico

Considera-se que o ruido aditivo do sinal recebido é gaussiano branco, e o sinal e
ruido sao descritos por processos aleatérios de média zero, independentes, estacionarios
(ALVES et al., 2004),(SILVA et al., 2009),(KRIM; VIBERG, 1996). As seguintes relagoes

matematicas podem ser estabelecidas para suas descrigoes:

B{v(k) -v"(j)} =P - b, (1.25)
E{v(k)-v'(j)} = 0,Vk,j (1.26)
E{n(k) -n"(j)} = 0% Inxn - O, VK, J, (1.27)
E{n(k).n” ()} =0, (1.28)

sendo que F{-} indica a esperanga matemaética, ()H, ¢ o operador Hermitiano, cujo re-
sultado ¢ o transposto conjugado, 0 ; ¢ a funcao delta de Kronecker onde 4, ; = 1, para
k=jedr; =0parak # j, P é a matriz de correlagao dos sinais para o mesmo snapshot

e 02 é a variancia do ruido.

O modelo de sinal adotado neste trabalho e tratado matematicamente é denomi-
nado incondicional Stoica e Sharman (1990). O modelo incondicional é caracterizado pela
variacao do sinal S(k) a cada novo experimento. Considera-se neste trabalho também que
o nimero de fontes a ser estimada é inferior ao nimero de sensores do arranjo, o que

garante que o numero de parametros estimados seja menor que o nimero de amostras de

dados.

1.3 Matriz de Covariancia Espacial

A anélise da matriz de covariancia espacial do sinal é importante pois através dela
extrai-se informagoes estatisticas que serao utilizadas para a estimacao dos angulos de
incidéncia(HAYKIN, 1989), (SILVA et al., 2009), (ALVES et al., 2004), (KRIM; VIBERG,
1996). Dado o sinal recebido v(k) a matriz de covaridncia pode ser escrita como (SILVA
et al., 2009),(ALVES A., 2007):

R = E{v(k).v"(k)}, (1.29)

O sinal v(k) é contaminado pelo ruido, entao a andlise da matriz de covaridncia permite
descrever o comportamento estatistico do sinal recebido nos diversos sensores. A variavel
k representa os snapshots do sinal, assim a matriz de covariancia é calculada a partir das

amostras discretas temporais do sinal.
Substituindo a Equacao 1.24 em 1.29 chegamos ao seguinte desenvolvimento:

R = E{[As(k) +n(k)].[As(k) +n" (k)]} = A.E{s(k)s" (k)}.A + E{n(k)n" (k)}
(1.30)
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Com os valores de 1.25 e de 1.27 a Equagao 1.30 pode ser reescrita como:
R=APA+01 (1.31)

Uma importante técnica utilizada em diversos trabalhos (KRIM; VIBERG, 1996),(SILVA
et al., 2009),(ALVES A., 2007) é a decomposi¢ao da matriz de covaridncia em valores

singulares. A matriz de covaridncia pode ser expressa através de:
R=U.TI.U" (1.32)

onde U ¢é a matriz cujas colunas sao os autovetores de R, I' ¢ uma matriz diagonal cujos
elementos sao os autovalores de R dispostos em ordem decrescente (KRIM; VIBERG,
1996),(ALVES A., 2007),(SILVA et al., 2009). Com a decomposi¢ao obtemos os autovalores
(1> B2 > ... > By). Considerando que temos o niimero de fontes L menor que o ntimero
de sensores N (o que assegura que o numero de pardmetros estimados seja menor que o
nimero de amostras de dados)(SILVA et al., 2009),(ALVES et al., 2004), em um cenario

sem a presenca de ruido, tem-se:

L' = b1, B2, s Brs Brsas -, (1.33)

sendo que fBr41 = Brio = .... = By = 0. Com um cenario em que o ruido branco gaussiano

de varidncia o2 estd presente tem-se:

F:ﬁl+U27ﬁ2+0-27""75L+0276L+1a"'51\77 (134>

sendo que Bry1 = Bria = .... = By = o2 Logo, com o cenario ruidoso, a matriz de
covariancia R pode ser decomposta em 2 subespagos vetoriais: o subespago de sinal e o

subespago de ruido. A Equacao 1.32 pode ser reescrita como:
R=U,.-I,-UY+U,.-T, -UY (1.35)

sendo que a primeira parte da Equacao 1.35 esta relacionada aos autovalores e autovetores
correspondentes ao subespaco de sinal e a segunda parte aos autovalores e autovetores
correspondentes ao subespagco de ruido(KRIM; VIBERG, 1996),(ALVES A., 2007). Com a
decomposi¢ao, os subespacos de sinal e ruido sao ortogonais entre si. A Equacao 1.31 pode
ser comparada a Equagdo 1.35 e nota-se que se o termo A.P.A possuir posto cheio(todas
as linhas de A sdo linearmente independentes) a matriz I's serd formada pelos M maiores

autovalores ndo nulos de R.

Ainda analisando a situagao de posto cheio da matriz A, caso o valor do posto seja
igual ao numero de fontes L, qualquer vetor que seja ortogonal a A serd um autovetor
da matriz de covaridncia R e com autovalor associado de ¢2. Os N — L autovalores e
autovetores correspondem ao subespaco de ruido e os L correspondem ao subespago de

sinal. Com esta andalise constata-se que os subespaco de sinal formado pelos L maiores
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autovetores é ortogonal ao subespaco de ruido formado pelos N — L autovetores(HAYKIN,
1989),(SILVA et al., 2009),(KRIM; VIBERG, 1996).

Considerando os K snapshots presentes, pode-se estimar a matriz de covariancia
utlizando a Equagao 1.24 através de (SILVA et al., 2009):

K H K H K H
g SRR, {Z B{s(k)s <k>}.}. R YGRS R,
K k=1 K k=1 K
Seguindo a Equacao 1.35, a matriz Rggr pode ser escrita como
R=U,I,-UY+U,TI, UX (1.37)

onde (.) refere-se aos valores estimados.

1.4 Analise de desempenho de métodos de deteccao de angulos de
incidéncia

O problema de detecgao de angulos de incidéncia necessita de métodos que avaliem
o desempenho dos diversos algoritmos. Quando se estd estimando os dngulos de incidén-
cia uma referéncia importante para as medidas de desempenho é o limite de Cramér-
Rao(CRB-Cramér Rao Bound). Ele é definido como o menor valor teérico que o Erro
Quadréatico Médio(EQM) pode atingir pelas amostras das estimativas geradas por um
estimador nao polarizado, ou seja, o menor valor teérico que a variancia das estimativas
pode alcancar(TREES, 2002). Para seu célculo varios pardmetros sao considerados como
nimero de sensores, nimero de fontes, SNR,etc(TREES, 2002).

A curva de Erro Quadratico Médio(EQM) é um importante parametro de avaliagao
de desempenho dos métodos de estimacao de angulos de incidéncia.Na maioria das vezes
ela é plotada em funcao da SNR. A curva é obtida através do calculo da REQM-Raiz do
erro Quadrdtico médio de todas as estimacoes dos angulos em comparagdo com os angulos

corretos das fontes. A Equacao para seu cédlculo é dada por:

REQM (#) = J NlE 2_:1 (B — O)” (1.38)

onde NE é o ntimero de experimentos, 6, é a n-ésima estimativa de 6, Todos os dngulos
sao dados em graus. Pode-se avaliar um estimador tracando o CRB e a curva da REQM.
Nas SNRs altas a curva da REQM se aproxima do limite CRB. Quando a SNR ¢ diminuida
a curva se afasta do CRB chegando a um ponto critico com aumento da variancia do
erro das estimativas geradas. Este ponto critico é denominado SNR de limiar(ALVES
A., 2007) onde o desempenho do estimador cai acentuadamente. A SNR de limiar é
um importante pardmetro para avaliarmos estimadores. Quanto menor a SNR de limiar,

melhor o estimador, pois este consegue ter um bom desempenho com baixas SNRs
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Um outro parametro importante é o fator de correlagdo entre os sinais. Existem

estimadores que nao sao adequados para sinais correlacionados.

Neste capitulo foi descrita a modelagem do sinal eletromagnético incidente em um
arranjo de antenas e detalhado mais especificamente o caso do arranjo U LA utlizado em
diversos trabalhos. O método de andlise a partir da matriz de covaridncia espacial foi
desenvolvido e analisadas as condigoes dos subespacos de sinal e ruido a ela associados.
Com estas analises no proximo capitulo serdo detalhados os métodos de estimacao DOA
MUSIC(SCHMIDT, 1986) e SEAD(FERREIRA, 2005) baseados na matriz de covariancia
espacial. Os dois métodos serdo utilizados posteriormente para a anélise em condigoes de

acoplamento miutuo dos sensores e seus desempenhos serao apresentados.
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2 Métodos de Estimacao DOA: MUSIC e
SEAD

2.1  MUSIC(Multiple Signals Classificaton)

Um dos métodos de estimagao do angulo de incidéncia (DOA) mais utilizados é o
algoritmo MUSIC(Multiple Signals Classification) proposto por Schmidt em 1986 (SCH-
MIDT, 1986). O MUSIC é classificado como paramétrico pois utiliza um modelo esta-
tistico baseado na matriz de covariancia dos sinais de saida do arranjo para estimar os
pardmetros das ondas incidentes (ALVES A., 2007). Trata-se de uma técnica de subspace
fitting(ajuste de subespago) que utiliza a decomposigao da matriz de covaridncia espacial
para estimagdo dos parametros desejados da fonte emissora do sinal(ALVES A., 2007).
A matriz de covariancia espacial é a base para a deteccao do angulo de incidéncia, utili-
zando o MUSIC(SCHMIDT, 1986). O MUSIC pela sua alta resolugao, boa acurdcia sob
certas condigoes (tais como sinais descorrelacionados, nimero de fontes menor que o ni-
mero de antenas) é muito utilizado em trabalhos cientificos envolvendo DOA(SCHMIDT,
1986),(WEN-MIAO; JING-YING, 2009).

O MUSIC utiliza um processo de decomposicao da matriz de covariancia espacial
R em autovalores e autovetores. Como R contém a informagao estatistica do sinal original
e do ruido, sua decomposi¢ao em autovalores e autovetores pode ser separada nos auto-
valores (autovetores) do sinal e respectivamente os do ruido. Considerando as L fontes de
sinais e os N sensores, os L. maiores autovalores correspondem ao subespaco do sinal e os
(N — L) menores correspondem ao subespago do ruido, conforme detalhado no capitulo
anterior. Seja f3; o i-ésimo autovalor correspondente ao autovetor v da matriz R. Pode-se
escrever que (HAYKIN, 1989):
R.Uz‘ = BZ‘.UZ‘, (21)

Assumindo que 5; = 02 é o menor valor de R, entdo:
R.v; = o*.v;, (2.2)
onde i=M+1,M+2,.....N. Substituindo a Equacao 2.2 na 1.31 chega-se a
A" =0, (2.3)

onde i=M+1,M+2,.....N. A Equacao 2.2 mostra que o vetor coluna da matriz A é per-
pendicular ao autovetor correspondente ao autovalor 3; referente ao ruido. Logo definindo

uma matriz com os N — L autovetores do ruido como :

Vn = I:/UM+1,/UM+2, ..... ,UN], (24)



Capitulo 2. Métodos de Estimagio DOA: MUSIC e SEAD 28

o espectro MUSIC segundo (SCHMIDT, 1986) é:

1
(0).V,. V,7.a()’

Py (0) = o (2.5)

onde a(f) é o vetor steering vector, que representa o subespago do sinal. O dngulo

de incidéncia 6 é estimado através da busca dos picos da Equacao 2.5, onde a propriedade
da ortogonalidade do sinal e do ruido ¢é satisfeita(SCHMIDT, 1986),(HAYKIN, 1989).

Pode-se resumir o algoritmo MUSIC nos seguintes passos:

1- Encontrar a matriz de covaridncia R do sinal v(k) incidente considerando o

ruido;

2- Obter os autovalores e autovetores da matriz de covariancia R correspondentes

ao ruido;
3- Fazer a varredura dos angulos de incidéncia 6 e buscar os picos de Pyy;
Os angulos correspondentes aos picos da Equacao 2.5 sao os incidentes.

O MUSIC utiliza a propriedade da ortogonalidade dos subespacos de sinal e de

ruido, ja discutida no capitulo anterior.

A Figura 4 mostra um espectro MUSIC' para um cenario com 2 fontes com sinais
descorrelacionados, sem ruido incidindo em um arranjo de 10 sensores(dipolos infinitesi-

mais) separados de % com 100 Snapshots. A SNR tem grande influéncia na estimagao

do angulo de incidéncia(HAYKIN, 1989),(VALLET; MESTRE; LOUBATON, 2015). O
MUSIC detectou as fontes em 20° e 50°. Com a inser¢ao do ruido, o espectro MUSIC
tende a apresentar picos espurios apesar de possuir bom desempenho em SN Rs acima de
10 dBs. Na Figura 5 com SN R = 10d B ainda é possivel detectar as fontes apesar do apa-
recimento de picos espurios. J4 com SNRs abaixo de zero, a detecgao fica comprometida
pelo aparecimento de muitos picos espurios. Na FIGURA 6 com SNR = —1dB ja nao é
possivel detectar devido ao aumento de picos e o deslocamento para regides distintas das
fontes originais. Segundo vérios trabalhos(HAYKIN, 1989),(VALLET; MESTRE; LOU-
BATON, 2015), com a diminui¢ao da SN R, hd uma mudanca na estrutura dos autovalores

e autovetores da matriz de covariancia espacial, o que compromete a deteccao.
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Figura 6: Espectro do MUSIC para angulos de 20° e 50°SNR = —1dB

O fator de correlacao entre as fontes é um importante pardmetro que altera o
comportamento do MUSIC. Na Figura 7. foi simulado o MUSIC, com SNR=15dB, 10
sensores, 100 snapshots, porém considerando fontes completamente correlacionadas (p =
1). Nota-se que a acuracia da detecgao é completamente comprometida. O MUSIC possui
boa acuracia com sinais descorrelacionados. A correlacao dos sinais provoca uma queda

acentuada no desempenho do MUSIC.
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Figura 7: Espectro do MUSIC para angulos de 20° e 50° Sinais correlacionados, SNR = 15dB

O MUSIC como analisado anteriormente utiliza a decomposi¢ao da matriz de cova-
ridncia em valores singulares. O método SEAD(FERREIRA, 2005) que serd apresentado
neste capitulo utiliza também as propriedades da decomposicao da matriz de covarian-
cia em valores singulares, porém analisando o comportamento dos valores singulares da

matriz de covariancia, onde é analisada a diferenca entre os maiores valores singulares.

2.2 SEAD(Search of Direction by Differential Spectrum)

O SEAD baseia-se na diferenca dos dois maiores valores singulares de uma matriz
de covariancia modificada que gera o espectro diferencial KUNZLER et al., 2015). A
matriz de covariancia modificada Ry;op € obtida pela soma da matriz de covariancia
original R com uma matriz de covariancia teste Rrpsrgp para cada angulo elétrico ¢
(—m, ) correspondente ao # conforme Equacao 1.8. A matriz de covaridncia modificada

pode ser escrita como:

Ryon(@) = R+ Rrgsre(d), (2.6)
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e a matriz teste Rrpsre(¢;) é calculada por (FERREIRA, 2005):

RTESTE(¢Z) = 02-a(¢t)-aH(¢t) (2.7)

para cada angulo teste ¢, sendo a(¢) = [I e . . . . . e dW-DaT o 52 ¢ 4

poténcia média do ruido. Com a matriz ~ Rresre(¢;) calculada, procede-se ao calculo da
decomposigao SVD para cada angulo teste e realiza-se o célculo da diferenca entre os dois
maiores valores singulares da matriz Ryop(¢;). O conjunto de todas as diferengas entre
os dois maiores valores singulares para cada angulo teste forma um vetor denominado
Espectro Diferencial( FERREIRA, 2005), o qual ao ser representado graficamente em fun-
¢ao dos angulos teste forma o Espectro Diferencial que é utilizado na detecgao do dngulo
de incidéncia(SILVA et al., 2009). Os picos deste espectro que ultrapassam um limiar
de amplitude predefinido correspondem aos angulos de incidéncia. Considerando que os
sinais nao sao contaminados por qualquer ruido, caso estes sejam correlacionados, existe
apenas um autovalor diferente de zero, mas se os sinais sao descorrelacionados, os maio-
res autovalores sao positivos e diferentes de zero. Logo no caso de sinais correlacionados
a existéncia de um autovalor diferente de zero mostra uma coincidéncia do angulo teste
com o angulo de incidéncia do sinal, gerando um pico no espectro diferencial FERREIRA;
LEMOS, 2005).

Caso exista uma fonte com o2 = 0, angulo de incidéncia ;y¢c ¢ um angulo de
varredura fgysca, os autovalores da matriz de covaridncia dada pela Equacao 2.6 podem

ser gerados pelo seguinte polinémio:

p(B) = (=1)V.BY + (=) 2,500 4 A (2.8)
onde
A 6 (N-2) Z 2]) 1 — COS((N —p)(en\[c — 9BUSCA>>) . (29)

Quando GINC = QBUSCA; (0} polin@mio é:

p(B) = (—)N.BY + (=) 2 g0 4 gV (2.10)

e as raizes sao 5; = 2N e as demais f(s.....0y = 0. Analisando o polindmio percebe-se
que quanto mais Ogysca aproxima de 0;y¢, a diferenga entre 5, e f aumenta. A Figura
8 mostra o comportamento do espectro diferencial para um angulo de incidéncia de 20°

sem ruido. H4 um grande pico quando o angulo fgysca se aproxima de O;yc.



Capitulo 2. Métodos de Estimagio DOA: MUSIC e SEAD 34

0.2 - -

0.1 |

—

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 8: Espectro Diferencial para o angulo de 20° sem ruido

Com a adi¢ao de ruido ao sinal, o espectro diferencial é modificado. A Figura 9
mostra o comportamento do espectro diferencial com uma SNR de 10dB, 2 fontes (20°, 50°)

incidindo no arranjo de 10 sensores, sendo os sinais completamente descorrelacionados.
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Figura 9: Espectro Diferencial para o dngulo de 20° e 50° SNR=10dB. Fontes descorrelacionadas

Quando a SNR ¢é diminuida e chega a valores abaixo de —10dB o espectro dife-
rencial é modificado, devido a mudanga do autovalores. A Figura 10 mostra esse com-
portamento onde ha um aumento dos picos espurios apesar de ainda possuir uma boa

definicao dos dois maiores picos. Aqui observa-se que o Espectro diferencial é bem estavel

em relagao a diminui¢do da SNR.
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Figura 10: Espectro Diferencial para o angulo de 20° e 50° SNR=-10dB. Fontes descorrelacionadas

O Espectro diferencial possui um melhor comportamento com sinais correlaciona-
dos. Na Figura 11 o espectro diferencial de duas fontes descorrelacionadas localizadas em
20° e 30°. Pode-se observar que neste caso o espectro apresenta somente 1 pico e por-
tanto nao ¢ possivel distinguir as duas fontes. Quando neste mesmo cenario os sinais sao

correlacionados a deteccao dos dois picos é possivel como apresentado na Figura 12.
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Figura 11: Espectro Diferencial para o angulo de 20° e 30° SNR=10dB. Fontes descorrelacionadas
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Figura 12: Espectro Diferencial para o angulo de 20° e 30° SNR=10dB. Fontes correlacionadas

Com estas andlises observa-se que o Espectro diferencial apresenta robustez a
diminui¢do da SNR e melhor comportamento com fontes correlacionadas. Para melhorar
a resolucao do Espectro diferencial principalmente em situacoes onde somente um pico é
apresentado na existéncia de mais de uma fonte, uma nova etapa do SEAD é apresentada

para melhorar a precisao do método(SILVA et al., 2013).

A analise anteriormente desenvolvida mostra a principal parte do método SEAD
chamado Espectro Diferencial. Nela o vetor Espectro diferencial C'p;r formado pela dife-
rencga dos dois maiores autovalores de cada angulo teste de varredura é plotado em funcgao
dos dngulos de incidéncia, e os picos(caso existam em numero igual ao nimero de fon-
tes) representam os angulos de incidéncia. Porém, se o nimero de picos for maior que
o numero de fontes, uma nova etapa deve ser executada para selecionar dentre os picos
existentes, quais sao os correspondentes aos angulos de incidéncia. Esta etapa do SEAD é
a Selecao de Fontes(SILVA et al., 2009). A selecao das fontes pode ser implementada por
dois métodos. O primeiro, adota um critério onde todos os angulos inteiros da vizinhanga
dos angulos candidatos produzidos pelo espectro diferencial sdo também candidatos.A

vizinhancga é definida pelos cruzamentos dos pontos dos picos com o limiar de amplitude.
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O outro método restringe esta vizinhanga a 3° antes e 3° ap6s cada angulo candi-
dato. Apds esta restricao de vizinhanca, ele seleciona como candidatos os angulos afasta-
dos de uma fracao de grau. Nota-se que este método possui um algoritmo mais refinado
que produz melhores estimativas e por isso é chamado Selecdo das Fontes com refina-
mento(SILVA et al., 2009). O vetor Espectro diferencial é dado por (FERREIRA, 2005):

Ay
Ay
Cpir = : (2.11)
Ap
onde os A sao dados por:
A= — [ (2.12)

Com este vetor obtém-se os angulos candidatos e o conjunto de todas as L a

L combinacbes é armazenado numa matriz W,. Logo apés minimiza-se a fungdo custo

Cpumre, onde a minimizagao é feita calculando-a para cada L-upla () e selecionando o
menor valor por :

SEL = argmm{Cg‘])M,LE (2.13)

onde a funcgao custo é calculada por

Comre (X) = tT[PjEST-REST] (2.14)

Com a matriz Aggr dada pela Equagao 1.20 e P4, calculada por :
-1
Pi=1—-Apsr (AL Apsr) Apsr” (2.15)

que é a denominada Restricaio Combinada. Apds esses passos determinam-se as regides
proximas aos angulos candidatos © pgr referentes as frequéncias elétricas (y) em passos
de 0,1° (SILVA et al., 2009). Procede-se agora a combinac¢ao L a L dos dngulos gerados

nas regioes e obtem-se a L-upla minimizadora.
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3 Estimacao de angulo de incidéncia na pre-

senca de acoplamento mutuo

Nos capitulos anteriores foram analisados o modelo do sinal e o arranjo de antenas
sem considerar a influéncia do acoplamento mituo, porém quando as antenas estao dis-
postas em arranjos (neste trabalho considera-se sempre arranjos receptores), a corrente
de uma antena ¢ composta pela componente induzida pela tensdo incidente e a compo-
nente devido ao acoplamento mituo entre esta antena e as demais do arranjo(BALANIS,
2005). Segundo Balanis (2005), o acoplamento mituo afeta o desempenho de um arranjo
de antenas e a magnitude deste efeito é influenciada pela posicao relativa dos elementos
no arranjo, tipo de antena e seus parametros, alimentacao das antenas. Em arranjos onde
o espacamento entre as antenas é pequeno em relacao a dimensao do arranjo o efeito do

acoplamento mutuo torna-se mais acentuado.

Em Yeh, Leou e Ucci (1989), o acoplamento mituo entre as antenas distorce a fase
dos sinais incidentes, alterando a estrutura da matriz de covariancia e consequentemente
seus autovalores. Os métodos analisados neste trabalho(SEAD e MUSIC) baseiam-se na
estrutura da matriz de covariancia, logo o acoplamento altera o desempenho dos métodos
citados. Para a analise do acoplamento no arranjo, seguiu-se o modelo adotado por Gupta
¢ Ksienski (1983) onde as N antenas do arranjo sao dispostas linearmente e um modelo

de circuito composto por N portas de entrada em um sistema N + 1 conforme Figura 13.

Ug
T ) Fonte
Z, ts Externa
-’ -
Rede Bilateral Linear An;iaenjo
de N+1 Portas Antenas

Zr, Zr, Zr,

Figura 13: Arranjo de antenas em modelo de rede . Fonte:(GUPTA; KSIENSKI, 1983)

Cada antena é terminada em uma impedancia de carga Zj, e aplicando teoria de
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malhas de circuitos pode-se montar as seguintes equagoes:

Ul = ’il.le + ig.Zlg —+ .. + iN.ZlN + iout-ZlS
U2 = il.Zgl + iQ.ZgQ + + iN.ZgN + iout.ZQS (3 1)
uN: il.ZN1+i2.ZN2+ ...... +iN~ZNN+iout-ZNS

k

Onde Z;; ¢ a impedancia mutua entre as antenas ¢ e j, u" é a tensao nos terminais da

antena k. Pela Figura 13 pode-se escrever que a corrente induzida nas antenas devido as

ondas incidentes é dada por:
ij=—5, j=12,..,N (3.2)
Com a condicao de circuito aberto em todas as antenas do arranjo tem-se:
uj = Up; = js-isa (3-3)

onde conclui-se que o ultimo termo de cada linha da Equagao 3.1 representa a tensao nos
terminais de cada antena na condicao de circuito aberto. Substituindo as Equacoes 3.2 e

3.3 na Equagao 3.1:

1 _ 1 Zu 2 Zio N Zin ol
u g UmZE T ut. At
2 o1 Zon 2 Zag N Zsn 02
= .z U7 ut.ZE
N __ 1 Zn1 2 ZN2 N Znn oN
u’ = U U [ +u

Reagrupando os termos e expressando matricialmente chega-se a seguinte expressao:

Z11 Zia .. Z1N 1
1+ 7 7. 7 U Uyl
Z21 Zaz ., ZaN 2
7. 1 -+ 71 71 u _ Up2 (3 4)
ZN1 ZN2 . ZNN N
7y 7y 1+ 7 U UoN

que é a equacao matricial relacionando a tensao em circuito aberto nos terminais das
antenas, a tensao nos terminais das antenas e a matriz impedancia(GUPTA; KSIENSKI,

1983). A Equagao acima pode ser resumida em termos matriciais como:
Zo-U(t) = Uy(t) (3.5)
A tensdo em circuito aberto pode ser escrita como(YEH; LEOU; UCCI, 1989):
Uo(t) = A(t).s, (3.6)

Substituindo a Equacao 3.6 na Equagao 3.5 e reorganizando os termos obtém-se a seguinte

expressao para a tensdo nas antenas considerando um ruido aditivo gaussiano n(t):

U(t) = Z3V.A(t)s +n(t) (3.7)
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Seguindo o mesmo desenvolvimento do Capitulo 1, calcula-se a matriz de covariancia
espacial através da Equacao 1.29, e substituindo os valores de 3.7 chega-se a seguinte
expressao para a matriz de covariancia espacial levando em consideracao as dimensoes

das antenas e suas caracteristicas de impedancia:

Racop = E{U(k).Uk)"} = Z;* AP.AR (Z_YHH + 521, (3.8)

A matriz invertida Z ! contém as impedancias mituas das antenas interagindo
entre si e as préprias de cada uma, além da impedancia de carga Z; acoplada. Ana-
lisando a Equacao 3.8 observa-se que a matriz direcdo A é modificada pela matriz de
impedancias Z; !, e ao decompor a matriz Racop em autovalores, os L maiores autova-
lores e autovetores de R cop geram o subespaco de sinal modificado. Os autovalores e
autovetores restantes geram o subespago de ruido, que teoricamente nao é afetado pelo
acoplamento conforme 3.8. Essa expressao mostra que a situacao ideal analisada no ca-
pitulo anterior(sem acoplamento mituo) é transformada e a estrutura dos autovalores da
matriz Racop serda também modificada. A magnitude dessa modificacao e suas caracte-
risticas serao analisadas em relagdo ao MUSIC e posteriormente em relagao ao SEAD
para investigar se a capacidade de deteccao ¢é afetada de forma a deteriorar a estimacao
dos angulos de incidéncia. As impedancias mutuas e proprias entre as antenas sao calcu-
ladas utilizando as seguintes equagoes de acordo com a disposi¢ao geométrica dos dipolos

apresentadas na Figura 14:

S [
d
—_—

[ [ hifll l

h
d

10— 01 1 0L 1 1
Lado-a-Lado Colineares Paralelos Deslocados

Figura 14: Configuracao geométrica de localizagao de dipolos. Fonte:(BALANIS, 2005)
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Dipolos lado a lado:
Roy = {£.[2C;(uo) — Ci(wr) = Ci(us)]
Xop = %-[QSz(Uo) — Si(u1) — Si(ug)] (3.9)
Ug = k}d
Dipolos Paralelos deslocados:
Ry = —2L.cos(wy) [2C;(wy) — 2C;(w'y) + Ci(ws)
+C;(wy) + Ci(ws) + Ci(wy)]
+g=.sen(wo)[2Si(wr) — 25;(w'y) + Si(ws)
+S; ‘) — Si + S ,
(w o) (w3) (w'3)] / (3.10)
Xo1 = —gk.cos(wp)[25:(w1) + 25 (w 1) — Si(w2)
_Sz’(w/2) — Si(wsz) — Si(wl3)]
+ gL .sen(wp) [2C; (wy) — 2C;(w'y) — Ci(ws) + Ci(ws)
—Ci(ws) + Cy(ws)]
Sendo que:
Wy = kh
wll = k(vd*>+ h*—h)
wy = k[/d + (h = 1) + (h = D) (3:11)
wy = k[\/d? + (h — 1) — (h —1)]
wy = k[\/d+ (h+ 1%+ (h+1)]
wy = k[\/d + (h+1)* — (h +1)]
Dipolos colineares:
Roy = — gL .cos(vg)[—2C;(2v0) + Ci(v'2) 4 Ci(v1)
+Lsen(v0)[25:(200) — Si(v2) — Si(v1)] (3.12)

X1 = —gk.cos(vo)[285:(2v9) — Si(v2) — Si(v1)]

)
+g=.sen(vo) [2C; (vo) — 2C5(v2) — Ci(v1) — In(vs)]
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Sendo que:
Vo = kh
vy = 2k(h +1
1= 2K+ 1) (3.13)
vy = 2k(h —1)
U3 = (th_QZZ)

Os Valores Ry e Xo referem-se a impedancia mitua Z = Ry + Xo; entre os

dipolos 1 e 2.

Impedancias préprias:

R = 2{0.5772 + In(kl) — Cy(kl) + Lsen(kl)[S;(2k1) — 25, (k1))

+1 cos(k:l)[O 5772 + In(&) + Ci(2k1) — 20, (kL) — S;(v1)]} (3.14)
2 {28,(k1) + cos(kD)[25:(k1) — S:(2k1) '

(
—sen(kl)[wi(kl) Ci(2kD) — Ci(%)]}

As fungoes C;(.) e S;(.) sdo calculadas pelas seguintes integrais:

Si(z) = [§ sen(T)dT
i) = 2 =0y

T

(3.15)

3.1 MUSIC com acoplamento miituo

A equagao 3.8 é utilizada para a decomposicao em valores singulares e assim obter
os autovalores utilizados no célculo do espectro MUSIC' conforme expresso na equagao

2.5. Como a matriz A é multiplicada por Z_!, a Equacio de calculo do espectro com

o

acoplamento é dada por:

1
a(0).2," "V, V.7 (2,7 (af (6))

Pyioacop = (3.16)

Com esta equagao conclui-se que além da modificagao da matriz de covariancia, o

espectro MUSIC é modificado também em relacdo a matriz direcao.

3.2 SEAD com acoplamento mituo

Como ja mencionado, o SEAD nao foi até o momento analisado com a influencia
do acoplamento mutuo. Este trabalho pretende analisar o comportamento do SEAD com
o acoplamento mutuo. O SEAD conforme analisado no capitulo anterior utiliza uma nova
matriz de covariancia resultante da soma da matriz de covariancia com uma matriz teste.
A matriz teste por ser adicionada a matriz de covariancia espacial, nao precisa conter a

modificagao da impedancia inversa Zj*. Portanto o espectro diferencial (primeira etapa do
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SEAD) s6 é modificado pela matriz de covaridncia dada pela Equacao 3.8 que serd somada
a uma matriz teste. A matriz de covariancia do SEAD considerando o acoplamento mutuo

sera entao:
Ruyopacor(¢)) = Racor + Rresre(d) (3.17)

O SEAD ¢ baseado na diferenca dos dois maiores autovalores resultantes da de-
composicdo da matriz de covaridncia modificada em valores singulares, dada agora(com
acoplamento mituo) pela equacdo 3.8 . A matriz de covariancia é alterada pela matriz
impedancia Zg'. O primeiro termo da equagio 3.8 sofre a modificagdo e este termo esta
associado ao subespaco de sinal. Logo os maiores autovalores(relativos ao subespago de

sinal) devem ser afetados como mostra o termo abaixo retirado da matriz de covariancia:

Z, L APA" (2, HH

Na préxima secao serao apresentados e analisados os resultados das simulagoes.

3.3  Simulacées e Resultados

3.3.1 Sinais completamente descorrelacionados

Considere um arranjo linear de 10 antenas de dipolo de meio comprimento de onda,
espagadas de meio comprimento de onda onde incidem 2 fontes de sinais completamente
descorrelacionados posicionadas em 10° e 45°. As simulagdes foram realizadas utilizando
100 Snapshots, 1000 experimentos para cada valor de SNR. Os dipolos possuem raio de
0,001m. Utilizando a modelagem da matriz de covariancia da Equacao 3.8 e da Equacao
3.17, os calculos das impedancias descritos neste capitulo e a formula do erro quadratico
médio dado pela Equagao 1.38 obtém-se os resultados para o desempenho do SEAD e
MUSIC. Todas as simulagoes foram realizadas com o ambiente MATLAB. A Figura 15
analisa o caso das posigoes estimadas para o MUSIC sem acoplamento. Cada ponto no
grafico representa uma posi¢do estimada, sendo 01 posi¢do representada em vermelho e
outra em azul. Para cada SNR sdo estimados 1000 pontos(1000 experimentos)em cada
posicao. Pela Figura nota-se que as posigoes sao estimadas com mais precisao e somente
em SNRs muito baixas(menores que -5dB) ocorrem erros significativos nas estimativas.
No caso sem acoplamento a matriz de covariancia e o espectro nao sao multiplicados por
Z>1, logo os erros de estimativa sdo devido somente as caracteristicas ji analisadas do

MUSIC independentes do acoplamento.

A Figura 16 mostra os resultados das posigoes angulares estimadas para o MUSIC
com acoplamento. Observa-se uma grande quantidade de erros nas posicoes estimadas e
as estimativas s6 conseguem resultados proximos aos valores dos angulos de incidéncia

com SNRs proximas de 15 dB.. A multiplicagdo da matriz Z ! no cdlculo da matriz de
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covariancia e do espectro produz erros. Segundo Yeh, Leou e Ucci (1989),Hui (2003) ocorre
uma mudanga na estrutura dos subespacos de sinal e ruido através da modificacdo dos
autovalores da matriz de covaridncia, o que prejudica a estimacao. Com SNRs préximas

de 15 dB o algoritmo passa a estimar os angulos com menor erro.

)
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Figura 15: Posi¢bes Angulares Estimadas para o MUSIC sem Acoplamento. Sinais Descorrelacionados
Angulos de 10 e 45
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Figura 16: Posicoes Angulares Estimadas para o MUSIC com Acoplamento. Sinais Descorrelacionados
Angulos de 10” e 45

O SEAD sempre foi analisado nos trabalhos anteriores Ferreira (2005),Ferreira e
Lemos (2005),SILVA et al. (2009) sem considerar o acoplamento. No presente trabalho
ele foi analisado considerando o acoplamento mutuo. Utilizando a matriz de covariancia
modificada com acoplamento Ry;opacop, obtem-se na Figura 18 as posi¢oes angulares.
A Figura 17 apresenta os resultados para as posi¢oes angulares do SEAD sem acopla-
mento. O SEAD sem acoplamento possui um comportamento estavel de suas estimativas
em relacao a variacao da SNR. As posicoes estimadas s6 apresentam erros em SNRs muito
baixas.Ja no caso do SEAD com acoplamento, o comportamento das estimativas é com-
pletamente alterado principalmente em SNRs abaixo de 0 dB, porém também com SNRs
altas. O acoplamento mutuo degrada as estimativas. O SEAD é baseado na diferenca dos
2 maiores autovalores da matriz de covariancia e no caso acoplado, esta matriz é alterada
pela multiplicagao da matriz Z; ! o que provoca uma mudanga nos autovalores principal-
mente em SNRs baixas. A matriz teste da Equacao 2.7 nao é alterada pelo acoplamento,

mas a matriz de covariancia a qual esta é somada sofre a alteracao.
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Figura 17: Posicoes Angulares Estimadas para o SEAD sem Acoplamento. Sinais Descorrelacionados.
Angulos de 10” e 45

0 (graus)

Figura 18: Posi¢oes Angulares Estimadas para o SEAD com Acoplamento. Sinais Descorrelacionados.
Angulos de 10" ¢ 45°
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A REQM, Raiz do erro quadratico médio é um importante parametro para a
analise do desempenho das estimacoes dos dngulos de incidéncia. A Figura 19 mostra
os resultados do MUSIC e SEAD com e sem acoplamento para a REQM. O MUSIC
sem acoplamento ja possui uma queda acentuada em seu erro ja em SNRs abaixo de
-5dB e se aproxima do limite de CRAMER-RAO(linha continua), o que condiz com os
resultados esperados para o caso sem acoplamento. O MUSIC com acoplamento possui
uma REQM préxima de 80° para SNR de -10dB. Préxima de 5dB a curva do MUSIC com
acoplamento sofre um decaimento com a queda do erro e este decaimento acentua-se com
SNRs proximas a 12 dB. Nota-se pela curva que o acoplamento degrada as estimativas.

A compensacao do acoplamento no MUSIC sera analisada posteriormente.

O SEAD sem acoplamento possui uma REQM préxima de 1° para SNR de -10dB
e sua curva de REQM x SNR se aproxima do limite de CRAMFER-RAQO ao longo de toda
a analise. Isto mostra que o SEAD sem acoplamento tem um comportamento desejavel
também em baixas SNRs. Quando considera-se o acoplamento a curva do SEAD é comple-
tamente alterada. O algoritmo passa a nao produzir estimativas confiaveis apresentando
REQM altas e sem decaimento ao longo de toda a analise. Nota-se que a modificacao da
matriz de covariancia altera completamente a estrutura dos autovalores o que prejudica
a estimacao. Para um desempenho adequado o SEAD precisa passar por algum processo

que realize uma compensacao no acoplamento por ele sofrido.
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Figura 19: Raiz do Erro Quadratico Médio(REQM) com acoplamento. Sinais Descorrelacionados. Angulos
de 10" e 45°
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O desempenho do SEAD e MUSIC foram também avaliados em relagao a Proba-
bilidade de Resolugao(PR), que é definida como a probabilidade que o erro de estimagao
seja inferior a metade do menor afastamento entre as fontes(WAN et al., 2014),(MESTRE;
VALLET; LOUBATON, 2013).

A Figura 20 mostra os resultados. O MUSIC sem acoplamento em -10 dB possui
uma PR de 0,7 e a partir desta SNR a curva é ascendente chegando a PR=1 e mantendo-
se neste valor, mostrando uma melhora na resolu¢ao com o aumento da SNR. O MUSIC
com acoplamento possui uma curva ascendente com o aumento da SNR, porém em baixas
SNRs a PR atinge valor proximo a 0,1, o que mostra um erro elevado na estimagao do

angulo de incidéncia.

A PR do SEAD sem acoplamento permanece estavel, e, quando o acoplamento
mutuo é considerado o desempenho cai acentuadamente, sendo sua capacidade resolutiva

deteriorada, confirmando o comportamento encontrado na curva de REQM x SNR.
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Figura 20: Probabilidade de Resolugdo dos Espectros do MUSIC e SEAD com acoplamento. Sinais
Descorrelacionados Angulos de 10° e 45°. 1000 experimentos

Com todas essas andlises pode-se concluir que o SEAD é muito afetado com o
acoplamento mutuo em relagao a detecgdo dos angulos e para seu correto funcionamento
em sistemas fortemente acoplados é necessario métodos que compensem a distor¢ao oca-
sionada. Ja o MUSIC é afetado também, porém em valores de SNRs proximos a 13 dB

. ~ . . o] Y
o erro de estimacgao atinge valores abaixo de 1 o que mostra uma melhor acuracia em
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SNRs elevadas.

3.3.2 Sinais Correlacionados com Fator de correlacido=0,9 e Acoplamento

entre as Antenas

Na secao anterior foi analisada a influéncia do acoplamento mutuo na estimagao
de angulo de incidéncia em arranjos de antenas com sinais eram completamente descor-
relacionados. Nesta secao serd apresentado os resultados de simulagoes considerando os
sinais com correlacao de 0,9 e a influéncia do acoplamento mituo. O capitulo 2 apresentou
a influéncia da correlagdo no MUSIC e SEAD sem acoplamento. Como foi mostrado o
MUSIC nao possui um bom desempenho com sinais correlacionados. Ja o SEAD apresenta

um bom desempenho com sinais correlacionados.

Seguindo os mesmos parametros utilizados nas simulacoes da secao anterior, fo-
ram simulados a estimacao de angulos de incidéncia em sistemas com acoplamento e em

sistemas desacoplados, ambos com fator de correlagao 0,9

A Figura 21 mostra os resultados das posi¢oes angulares estimadas para o MU-
SIC sem acoplamento. Observa-se uma grande quantidade erros nas posicoes estimadas
principalmente em SNRs abaixo de 0 dB. Ao comparar com a Figura 15 nota-se que a

correlacdo aumenta a degradacao das estimativas para SNRs préximas de 0dB.

Na Figura 22 é plotada a estimativa das posi¢oes angulares do MUSIC' com acopla-
mento. Neste caso observa-se que o algoritmo perde sua resolugao devido aos dois fatores:

o acoplamento e a correlagao dos sinais.
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Figura 21: Posicoes Angulares Estimadas para o MUSIC sem Acoplamento. Correlacdo=0,9. Angulos de

10° e 45°
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Figura 22: Posicdes Angulares Estimadas para o MUSIC com Acoplamento. Correlacdo=0,9. Angulos de
10" e 45

A Figura 23 apresenta a estimativa das posi¢coes angulares do SEAD sem aco-
plamento. Neste caso o algoritmo apresenta uma resolucao alta devido aos dois fatores: a
correlacao dos sinais e a auséncia de acoplamento. O SEAD como apresentado no capitulo

anterior possui um melhor desempenho com sinais correlacionados.
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Figura 23: Posicdes Angulares Estimadas para o SEAD sem Acoplamento. Correlacio=0,9. Angulos de
10" e 45°

Quando é considerado o acoplamento e a correlacgao o SEAD melhora a estimativa
das posicoes em relagao ao caso com acoplamento e sinais descorrelacionados como apre-
sentado na Figura 24, mostrando assim uma boa aplicacao do método em casos com essas
caracteristicas. Comparando com a Figura 18(descorrelacionado), o SEAD mesmo com
acoplamento diminuiu o valor das SNRs que ocasionam maior erro. Sem utilizar o pro-
cesso de compensacao, o SEAD ja apresenta um bom desempenho, diminuindo o esforgo

computacional em relagdo ao processo de compensacao.
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Figura 24: Posicbes Angulares Estimadas para o SEAD com Acoplamento. Correlacio=0,9. Angulos de
10" e 45°

Na Figura 25 sdo apresentadas as curvas de REQM X SNR onde comparando
com a mesma curva apresentada na Figura 19 nota-se que no caso do SEAD a correlagao
provoca um decaimento acentuado da REQM, fato que nao ocorria na andlise com sinais
descorrelacionados. Mesmo com o efeito do acoplamento, o SEAD demonstra um bom

desempenho comparado com sinais descorrelacionados.

Como mostrado, uma aplicagao para o algoritmo SEAD é com sinais correlacio-

nados considerando o acoplamento mutuo entre as antenas.
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4 Compensacao do acoplamento

No capitulo anterior os efeitos do acoplamento foram analisados no SEAD e MU-
SIC e concluiu-se que tanto o MUSIC quanto o SEAD sao afetados pelo acoplamento
mutuo quando se estima o angulo de incidéncia. O MUSIC em SNRs préoximas a 15 dBs
consegue estimar mesmo na presenca de acoplamento. Yeh, Leou e Ucci (1989) propuseram
uma compensacao para o MUSIC com o proposito de minimizar os efeitos do acoplamento.
Segundo Yeh, Leou e Ucci (1989) através da Equacao 3.8 a matriz de covariancia com

acoplamento pode ser compensada por:
Rconp = ZoRacop Z = AP.A" +0°Z, 2] (4.1)

, onde Z, é a matriz impedancia calculada pela Equacao 3.4 A Equacao 4.1 apresenta
um fator multiplicativo no ruido e seu efeito no processo de estimacao dos angulos de
incidéncia serd analisado. Como este trabalho propoe analisar o acoplamento no SEAD,
a matriz de covariancia dada pela Equacgao 4.1 sera usada no calculo do espectro, e a ela

continua ainda sendo somada uma matriz teste.

4.1 Compensacado aplicada ao SEAD

Na Equagao 3.17, foi analisado o comportamento do SEA D quanto ao acoplamento,
porém a matriz teste Rrggre nao foi modificada pois ela é uma matriz criada. Nesta secao
sera analisada a proposta de compensar a matriz de covariancia que serd somada a matriz

teste. A nova matriz de covariancia R™®y0pacop(¢;) considerando Reonrp sera:

R yopacor(d) = Rcomr + Rresre(d) (4.2)

4.2 Compensacao aplicada ao MUSIC

A matriz de covaridncia Reooyp dada pela Equacao 4.1 serd usada no célculo
do espectro do MUSIC com compensagao. A nova Equacao para o espectro do MUSIC

compensado sera dado por:

1

a(0).Vacorr-Vacoup™ atl ()’

Pyvcomp = (4.3)

No espectro com a compensacao da matriz de covaridncia, a matriz A volta a sua forma
original, porém o ruido é modificado. Assim os autovalores e autovetores sao modificados

como na Equacao 4.1 e sua matriz é modificada para V,conmp
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4.3  Simulacées e resultados

4.3.1 Sinais completamente descorrelacionados

Considerando os mesmos parametros usados nas simulac¢oes anteriores, foi simu-
lado o caso da compensacao do MUSIC com acoplamento e do SEAD através da matriz
R™20pac0 p(¢r). A Figura 26 apresenta o resultado da simulagao do espectro MUSIC

compensado com 5 dB.

A diminuicao da SNR para 5dB deteriora drasticamente o processo de deteccao. Na
Equacao 4.3 o espectro possui a matriz V,conp que contém os autovalores e autovetores
do ruido. Como o processo de compensacao o ruido é modificado na Equacao 4.1, portanto
ao diminuir a SNR o ruido exerce uma maior influéncia e o espectro é deteriorado como

mostra a Figura 26.

o
»
T

MUCOMP
=}
o
T

0.3r-

0.1+

0
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 26: Espectro do MUSIC compensado Angulos de 10° e 45 . 1000 experimentos 5dB

Analisando a Figura 27, nota-se que quando compensamos a matriz de covariancia
no SEAD, o espectro em 5dBs apresenta picos nos angulos de incidéncia apesar do efeito
de borda nos extremos da varredura angular . Quando a SNR é diminuida abaixo de 5dB
o espectro SEAD é degradado como sera mostrado nas préximas andlises do REQM, PR
e posigoes estimadas. O ruido alterado na matriz de covaridncia(como explicado no caso
do MUSIC) degrada o espectro SEAD compensado.
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Figura 27: Espectro do SEAD compensado Angulos de 10° e 45°. 1000 experimentos 5dB

O comportamento médio dos espectros compensados também foi analisado. A Fi-
gura 28 mostra o comportamento médio do espectro MUSIC com SNR de 5dB quando
compensado. O ruido degrada seu desempenho afastando-se do comportamento sem aco-
plamento. Ja o SEAD apresenta um comportamento médio quando compensado proximo
ao do sem acoplamento exceto pelo efeito das bordas laterais. Pela Figura 29 a compen-

sacao do SEAD em SNRs acima de 5dBs possui um efeito melhor.
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Figura 28: Média dos espectros MUSIC compensado Angulos de 10° e 45°. 1000 experimentos 5dB
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Figura 29: Média dos Espectros SEAD compensados Angulos de 10° e 45°. 1000 experimentos 5dB

Na Figura 30 foi analisada a REQM em fungdao da SNR para o caso do SEAD e
MUSIC acoplados e compensados(sinais descorrelacionados). O SEAD com acoplamento
nao possui uma queda em seu erro de estimacao com o aumento da SNR. Quando o SEAD
¢é compensado, este apresenta uma queda do erro de estimagao em SNRs acima de 5 dBs,
e com 15 dBs a REQM chega a 0.1°. Como o SEAD baseia-se na diferenca dos 2 maiores
autovalores, o aumento da SNR diminui o erro de estimagao pois os maiores autovalores
estao relacionados ao subespago de sinal(HAYKIN, 1989)(ALVES et al., 2004)
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Figura 30: Raiz do Erro Quadrético Médio(REQM) acoplados e com compensagio. Sinais descorrelacio-

nados Angulos de 10° e 45°

Analisando as posi¢oes estimadas para o caso do MUSIC e SEAD compensados
foi observado de acordo com as Figuras 31 e 32 que o MUSIC apresenta grandes erros

de estimacao quando compensado, porém o SEAD com o aumento da SNR, possui uma

significativa reducao no erro das posicoes estimadas. Nota-se assim que o SEAD pode ser

compensado pelo método apresentado neste trabalho e operar em SNRs acima de 5 dBs

com boa acurécia.
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Figura 31: Posicdes Angulares Estimadas para o MUSIC compensado. Sinais Descorrelacionados. Angulos
de 10" e 45°

Figura 32: Posicdes Angulares Estimadas para o SEAD compensado. Sinais Descorrelacionados. Angulos
de 10" e 45°
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Na Figura 33 foi analisada a probabilidade de resolugao(PR) para o caso acoplado
e compensado(sinais descorrelacionados). O SEAD acoplado ndo possui boa resolucao.
Observa-se que o SEAD com compensacgao acima de 5 dBs mostra um aumento em sua
resolucao chegando a PR=1 com o aumento da SNR. O MUSIC sem compensacao possui
uma curva ascendente de sua PR chegando a PR=1 em 15dBs. J4 o MUSIC compensado

nao possui uma PR préxima de 1, chegando a proximo de 0.7.
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Figura 33: Probabilidade de Resolucdo dos Espectros do MUSIC e SEAD com acoplamento e compen-
sados.Sinais descorrelacionados. Angulos de 10 e 45°. 1000 experimentos

Pelas analises anteriores, o processo de compensacao apresentado deve ser reali-
zado no caso do SEAD. Ja no MUSIC a compensacao nao melhora o espectro. A parte
correspondente ao ruido na matriz de covariancia pode degradar todo o processo com sua
modificacao descrita na Equacao 4.1. No caso do SEAD como este baseia-se na diferenca
dos 2 maiores autovalores, a compensagao(que distorce o ruido) nao degrada o espectro

em SNRs superiores a 5dBs.

4.3.2 Sinais Correlacionados com Fator de Correlacdo 0.9

Nesta secao sera analisado o caso do acoplamento compensado considerando os si-
nais correlacionados. Na sec¢ao anterior foi analisado o comportamento do SEAD e MUSIC
acoplado passando pelo processo de compensagao do acoplamento considerando os sinais

completamente descorrelacionados. Nesta se¢ao sera analisado sob os mesmos parametros
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anteriores o comportamento do SEAD e MUSIC' com a compensagao do acoplamento. Na
Figura 34 é apresentada estimativa das posi¢oes das fontes de sinais para o MUSIC com
acoplamento compensado. As estimativas sao degradas devido ao acoplamento compen-

sado e também a correlagao. A soma destes fatores contribui para esta degradacao.
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Figura 34: Posi¢oes Angulares Estimadas para o MUSIC com Acoplamento Compensado. Correlacio=0.9.
Angulos de 10 e 45

Na Figura 35 o SEAD com sinais correlacionados é compensado. Comparando

com a Figura 32 onde os sinais sao descorrelacionados e compensados, nota-se que o

desempenho das estimativas é bastante parecido.
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Figura 35: Posi¢oes Angulares Estimadas para o SEAD com Acoplamento Compensado. Correlagdo=0.9.
Angulos de 10 e 45

Analisando a Figura 36 nota-se o MUSIC (acoplado e o compensado) tém uma
alta taxa de erro de estimacao, pois a correlagao dos sinais alteram inclusive o caso
acoplado. Ja o SEAD melhora inclusive no caso acoplado sem compensacao possuindo
uma curva descendente com o aumento da SNR. No caso do SEAD compensado a curva
tem uma queda constante com a SNR a partir de 5 dBs o que pouco difere do caso
descorrelacionado analisado anteriormente. A correlacao contribuiu no SEAD para que o

algoritmo nao precise de uma compensacao, considerando os sinais correlacionados.
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Figura 36: Raiz do Erro Quadratico Médio(REQM). Correlagao=0.9. Angulos de 10° e 45

Com as anélises realizadas pode-se concluir que o melhor desempenho do SEAD
ocorre com sinais correlacionados sem compensacao. Neste caso o algoritmo diminui sua

taxa de erro de estimacao e evita o esforco computacional do processo de compensagao.
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5 Conclusao

Com o desenvolvimento das comunicagoes sem fio, o estudo da estimagao de an-
gulo de incidéncia desenvolveu varios algoritmos como o MUSIC e o SEAD. O MUSIC
apresenta um bom desempenho com SNR altas e com sinais descorrelacionados. O SEAD
possui um bom desempenho com SNRs baixas e sinais correlacionados. Neste trabalho
foi analisado o comportamento do MUSIC e do SEAD em relacao a presenca de acopla-
mento mutuo entre as antenas. Trabalhos anteriores ja analisaram o acoplamento mutuo
no MUSIC porém sem um estudo mais pormenorizado dos parametros de desempenho
como REQM, Pr Probabilidade de Resolugao, posi¢oes angulares estimadas. Em relagao
ao SEAD nao existiam trabalhos que analisaram a influéncia do acoplamento mutuo no

seu desempenho. Um dos objetivos do trabalho era compreender o efeito do acoplamento
mutuo no SEAD.

O MUSIC apresentou uma variagao acentuada no seu desempenho quando consi-
derado o acoplamento entre as antenas e sinais descorrelacionados. No modelo adotado
para andlise do acoplamento, a matriz diregdo A é multiplicada por Z, ! afetando o cdlculo
da matriz de covariancia e do espectro. A curva de desempenho de REQM apresentou
uma notavel diferenca entre os casos acoplado e desacoplado. Como o MUSIC utiliza a
ortogonalidade dos subespagos de sinal e de ruido, o acoplamento provoca uma alteracao
destes subespacos comprometendo a detecgao dos angulos de incidéncia. Com os resul-
tados nota-se que o MUSIC funciona melhor em sistemas acoplados com SNRs elevadas

sem utilizar a compensacao.

De acordo com os resultados encontrados, o SEAD considerando sinais descorre-
lacionados nao apresentou uma boa acuracia na detecgao de angulos de incidéncia com
acoplamento mutuo entre as antenas. Como ele é baseado na diferenga dos dois maiores
autovalores da matriz de covariancia, o acoplamento provocou uma queda acentuada no
desempenho com a multiplicagao da matriz impedancia. Foi analisado a compensacgao da
matriz de covariancia e conclui-se que em SNRs a partir de 5dB ocorre uma diminui¢ao
do erro de estimacao. A multiplicacao do ruido na matriz de covaridncia pelas matrizes de
impedancia diminuiu a influéncia do acoplamento no desempenho do SEAD em SNRs a
partir de 5 dBs pois o SEAD é baseado na diferenca dos dois maiores autovalores e estes

estao associados ao subespago de sinal(quando em situa¢ao de SNRs maiores).

Quando considerado sinais correlacionados o MUSIC nao possui um bom desem-
penho devido a correlacao dos sinais. O SEAD melhora seu desempenho com sinais cor-
relacionados inclusive apresentando uma curva de REQM descendente em relagao ao

aumento da SNR no caso acoplado sem compensacao. Com isso conclui-se que uma das
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aplicagoes do SEAD é em arranjos acoplados eletromagneticamente com sinais correla-
cionados sem compensacao, o que traz o beneficio de evitar a operagao matematica de
compensacao. Caso os sinais sejam descorrelacionados, o SEAD melhora seu desempenho

com a compensagao

As andlises desenvolvidas neste trabalho permitiram mensurar principalmente o
SEAD(pois nunca havia sido avaliado) em rela¢ao ao acoplamento mituo e a compensa-
¢do do acoplamento. Novos estudos devem ser desenvolvidos buscando técnicas de com-

pensacao mais eficazes que diminuam a REQM e SNR.

Como propostas de continuidade deste trabalho pode-se desenvolver técnicas de
compensacao mais sofisticadas que envolvam estimagao das correntes das antenas de forma
a diminuir o erro de estimagao dos angulos de chegada. Também o estudo analitico da
variacao do acoplamento mituo em relagao a direcao dos angulos de chegada envolvendo
0 SEAD é um caminho a ser trilhado em possiveis continuagoes deste trabalho. Um outro
caminho é o desenvolvimento de variantes do SEA D com novas combinacoes de autovalores
que gerem espectros menos suscetiveis ao efeito do acoplamento mituo. Novos trabalhos
poderao contemplar cenarios com maior nimero de fontes, variacoes de espacamento entre

as antenas e angulos diferentes.
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