UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E ELETRONICA

Estimacao de angulo de chegada em
arranjos de antenas: comparacao e
implementacao em tempo real

Trabalho de conclusao de curso apresentado a Universidade Federal
de Santa Catarina como requisito para obten¢do do grau de Bacharel
em Engenharia Elétrica

Pedro Lemos

Orientador: Marcio H. Costa

Florianépolis, 2020.






PEDRO LEMOS

ESTIMACAO DE ANGULO DE
CHEGADA EM ARRANJOS DE
ANTENAS: COMPARACAO E
IMPLEMENTACAO EM TEMPO REAL

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Universidade Federal
de Santa Catarina como requisito
para obtencao do grau de Bacharel
em Engenharia Elétrica. Orienta-
dor: Marcio H. Costa

FLORIANOPOLIS
2020



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Lenos, Pedro

Estimagdo de angul o de chegada em arranjos de antenas:
conparacgdo e inplenentacdo emtenpo real / Pedro Lenos ;
orientador, Mircio Hol sbach Costa, 2020.

9 p.

Trabal ho de Conclusdo de Curso (graduacédo) -
Uni ver si dade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnol 6gico,
Gaduagdo em Engenharia El étrica, Florianépolis, 2020.

I'nclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Direcdo de chegada. Arranjos
de antenas. Desvaneci mento.. |. Hol shach Costa, Marcio.
I'l. Universidade Federal de Santa Catarina. G aduagdo em
Engenharia Elétrica. Ill. Titulo.




Pedro Lemos

Estimacéo de dngulo de chegada em arranjos de paragiio e imp ¢

em tempo real

Este Trabalho Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtengdo do Titulo de “Bacharel
em Engenharia Elétrica” e aceito, em sua forma final, pelo Curso de Graduagdo em
Engenharia Elétrica.

Florianopolis, 17 de dezembro de 2020.
Documento asinado digitaimente

Jean Vianei Leite
Data: 20/01/2021 10:09:01-0300
QY coricos.a74.900-80

Prof. Jean Vianei Leite, Dr.
Coordenador do Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente
Marcio Holsbach Costa

Data: 14/01/2021 17:32:56-0300
CPF:572.170.680-53

Prof. Marcio H. Costa, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente
Richard Demo Souza

Data: 14/01/2021 16:34:09-0300
CPF:004.267.379-89

Prof. Richard Demo Souza, Ph.D.
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente
Walter Pereira Carpes Junior
Data: 14/01/202119:03:20-0300
CPF:572,566.599-20

Prof. Walter Pereira Carpes Janior, Ph.D.
Universidade Federal de Santa Catarina






Dedicado a Deus, cujo nome € Jeovd (Salmos 83:18)


https://wol.jw.org/pt/wol/binav/r5/lp-t/nwtsty/19




Agradecimentos

Agradeco principalmente ao meu Deus, Jeova, a quem devo minha exis-
téncia.

Também agradecgo aos meus pais pela minha criagdo e por me ensi-
nar, através de palavras e acoes, padroes elevados de moral.

Agradego também ao meu orientador Marcio Holsbach Costa, néo
s6 pelos valiosos ensinamentos em sala de aula, mas também por ter me
guiado, com muita paciéncia e atencao, até a conclusao deste trabalho.

Aos professores Richard Demo Souza e Walter Pereira Carpes Ju-
nior, agradeco pelos conhecimentos transmitidos em sala de aula que
tiveram relagao direta com este trabalho e pela forma habilidosa e aten-
ciosa com que ensinaram.

Por fim agradego aos meus colegas da Khomp, Wilian Zanatta e He-
riberto Brill Nonemacher. O apoio destes foi fundamental na producao
deste trabalho e sem eles nao seria possivel.

vii






RESUMO

Este trabalho trata da implementacao e comparacao de desempenho
entre duas técnicas de estimagdo de angulo de chegada para arranjos
de antenas em ambientes interiores. As técnicas MUSIC e ESPRIT sao
avaliadas através de um modelo de canal sem fio que leva em considera-
¢ao o efeito da propagacao através de multipercursos e sdo implemen-
tadas em tempo real com o auxilio de transceptores Bluetooth. Simu-
lagoes computacionais indicam que para situagoes com forte influéncia
de multipercurso o método ESPRIT apresenta um desempenho supe-
rior ao método MUSIC. Experimentos em ambientes interiores com um
arranjo de antenas retangular uniforme corroboram as simulagoes.

Palavras-chave: Direcdo de chegada. Arranjos de antenas. Des-
vanecimento.
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cAPITULO 1

Introducao

Com o avanco das tecnologias de comunicagao sem fio foi possivel vis-
lumbrar a oportunidade de oferecer solucoes de localizacdo em ambien-
tes fechados utilizando transceptores sem fio em posigdes conhecidas.
Com o uso de tais tecnologias é possivel localizar pessoas e objetos em
tempo real. Técnicas de localizacdo em tempo real encontram aplica-
¢Oes em automacao industrial, logistica, seguranca, servicos médicos e
varejo [1]. Até mesmo fabricantes de smartphones estao buscando do-
tar seus dispositivos com esta capacidade [2]. Para diversas aplicagoes
de localizagdo, os sistemas de posicionamento global (global positioning
system - GPS) sdo uma boa solugdo [3]. No entanto, os sistemas de
GPS atuais ndo oferecem medidas de posicdo em ambientes fechados
(indoor) com alta precisdo, isto é, precisdo préxima ou menor que o
equivalente & drea de um circulo com raio de 1 metro [4]. Em cend-
rios indoor sdo necessarias técnicas alternativas para obter tal precisao.
Com o mesmo principio de funcionamento do GPS é possivel posicionar
antenas de referéncia em um determinado local e estimar a distancia do
alvo a ser localizado em relagdo a cada antena com base em um pulso
de referéncia [5]. Esta solucio oferece alta precisdo mas possui um
custo elevado e seus transceptores, em geral, apresentam alto consumo
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

de energia [6]. Uma alternativa a esta técnica é posicionar arranjos de
antenas, também chamados de ancoras, em lugares pré-determinados
e medir o dngulo do alvo em relagdo a cada dncora. O alvo a ser lo-
calizado envia um sinal de referéncia e a ancora estima a direcao de
chegada deste sinal com base na defasagem do sinal recebido em cada
antena de seu arranjo de antenas. Com as medidas de dngulo de cada
ancora é possivel estimar a posicdo do alvo, conforme mostrado na Fi-
gura 1.1. Técnicas para estimagio de diregao de chegada (direction of
arrival - DoA) em ambientes indoor sdo o objeto de estudo deste traba-
lho. O desafio de um cenério como este, em comparagdo com ambientes
abertos (outdoor), é que reflexdes do sinal transmitido, decorrentes de
multiplos percursos, incidem no arranjo de antenas, distorcendo a es-
timativa da sua posicdo. Este trabalho apresenta um estudo baseado
em simulagdes de um canal sem fio em um ambiente indoor, levando
em conta o efeito dos multipercursos. Adicionalmente, dois métodos
para estimagdo de DoA, o Multiple Signal Classification - MUSIC e o
Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques
- ESPRIT [7], sao implementados em um sistema microprocessado de
tempo real, mostrando a viabilidade de sua realizagdo. Por fim, sao
realizadas comparagoes. Os pardmetros usados nas simulacées foram
obtidos experimentalmente utilizando o sistema implementado.

(fé?ml ‘“Ifg\)

Figura 1.1: Estimativa da posigdo usando triangulacio [8]



1.1. OBJETIVOS 3

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho é a implementagdo e comparacao de
desempenho entre técnicas de processamento de sinais para a estimacao
de angulo de chegada em arranjos de antenas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Modelar a influéncia do efeito de multipercurso, em ambientes
fechados, na deteccao de DoA

e Implementar as técnicas MUSIC e ESPRIT em um ambiente de
simulagdo numérica

e Implementar as técnicas MUSIC e ESPRIT em um sistema real
para estimacao de direcdo de chegada

e Verificar o efeito de multipercurso em ambientes fechados no de-
sempenho dos métodos sob andlise

1.2 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2, os fundamentos tedricos para a estimacio de DoA
sdo explicados, assim como o modelo matemético do canal sem fio que
considera o efeito do multipercurso. Também sdo apresentados os ma-
teriais utilizados no trabalho.

No Capitulo 3 sao apresentados detalhes da implementacao dos mé-
todos de deteccdo de DoA em tempo real.

No Capitulo 4, a metodologia e os experimentos para determinar
parametros reais de fading sao descritos.

Em seguida, no Capitulo 5, os resultados das simulagoes e dos ex-
perimentos sdo apresentados e discutidos.

Finalmente, no Capitulo 6, conclusées sobre o desempenho dos mé-
todos e a influéncia do efeito do multipercurso nas medidas sdo apre-
sentadas.






CAPITULO 2

Fundamentos

Neste capitulo conceitos béasicos sobre DoA sao apresentados e exem-
plificados através de casos simples. Adicionalmente, sdo apresentados
modelos para os sinais e para a representacao do canal sem fio. Consi-
deragoes e hipdteses sobre os modelos estatisticos do ruido e do efeito
do multipercurso (fading) também sao discutidas. Em seguida, os mé-
todos MUSIC e ESPRIT sao apresentados para o caso de um arranjo
retangular uniforme (URA), com 16 elementos, tendo 4 linhas e 4 co-
lunas. Por fim, sdo descritos os materiais utilizados neste trabalho.

Ao longo deste capitulo varidveis escalares serdao representadas por
letras minisculas em italico, constantes por letras maitsculas em ita-
lico, vetores por letras minusculas em negrito e matrizes por letras
maitsculas em negrito.

2.1 Arranjos de antenas e direcao de chegada

O principio bésico das técnicas de estimacio de dire¢do de chegada
tem sua origem no estudo dos arranjos de antenas. Para simplificar,
considere o caso em que uma onda eletromagnética incide sobre um ar-
ranjo de antenas com elementos dispostos de maneira linear e uniforme.

5



6 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

Este arranjo é também chamado de arranjo linear uniforme ( Uniform
Linear Array - ULA) [7, Cap. 2], sendo ilustrado na Figura 2.1. Su-
pondo que o transmissor estd suficientemente distante do arranjo de
antenas podemos considerar que as frentes de onda incidentes sdo pa-
ralelas. Esta hipdtese é conhecida como campo distante ou far-field e,
como veremos adiante [9, Cap. 4], é aceitavel no contexto deste traba-
lho. Neste caso, cada elemento do arranjo observa o mesmo sinal com
uma defasagem que depende apenas da distdncia entre os elementos,
da velocidade de propagacao da onda no meio em questao e da direcao
de chegada. Conhecendo a geometria do arranjo e a velocidade de pro-
pagacgao da onda é possivel determinar a direcdo de chegada com base
na defasagem de cada elemento.

Figura 2.1: Defasagem entre cada elemento em um arranjo do tipo ULA

2.2 Modelo dos sinais e canal sem fio

Os modelos do sinal e canal sdo representagoes matematicas dessas
entidades. No caso do sinal enviado pelo transmissor, representamos
por uma fung¢ao que depende do tempo e cujos valores assumidos podem
pertencer ao conjunto dos nimeros reais ou complexos. O canal é
representado por um sistema linear. Além disso, a resposta ao impulso
desse sistema varia em fun¢do do tempo e das condigdes do canal. As
proximas se¢oes abordam a construcao desses modelos.
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Antes de prosseguir com a apresentacao do modelo dos sinais, lem-
bramos que o cenario analisado aborda o caso de um enlace de comu-
nicacdo que usa o padrao Bluetooth 5.1, que determina um pacote (ou
sequéncia) de bits especifico para uma estimativa de DoA. O padrao
determina que deve ser enviada uma sequéncia de bits que permita
que o receptor identifique os sinais oriundos de transmissores Bluetooth
5.1 e no instante apds a transmissdo do tltimo bit (ou seja, concate-
nado a esta sequéncia) o transmissor deve enviar um sinal senoidal cuja
frequéncia é igual a frequéncia da portadora utilizada somada de 250
kHz. Isto é, se f. é a frequéncia da portadora utilizada, a frequéncia
f da senoide transmitida é f = f. + f,, em que f, = 250 x 103. Este
sinal pode ser visto como uma extensao do pacote que deve ser usado
para estimar o DoA e também é chamado de Constant Tone Extension
ou CTE. O pacote de bits é apresentado graficamente na Figura 2.2.

LSB MsB

Constant .
Tone Extension 1
(16 to 160 ps) i

Preamble Access-Address | PDU CRC
(1or2octets) | (4 octets) (2-258 octets) (3 octets)

Figura 2.2: Pacote Bluetooth para estimativa de DoA [10]

Note que apenas o CTE, ou seja, o sinal senoidal que compoe a 1l-
tima porgao do pacote, € utilizado pelo receptor para estimar a direcao
de chegada do sinal.

2.2.1 Sinal transmitido e sinal recebido

Sendo assim, o modelo dos sinais sera definido assumindo que o sinal
transmitido é senoidal, conforme especificado no padrao Bluetooth
5.1. O sinal transmitido pode ser escrito como

s(t) = cos 27 ft, (2.1)

em que f é a frequéncia do sinal transmitido. Sinais transmitidos sdo
sempre reais. No entanto, o sinal transmitido s(¢) também pode ser
representado por um sinal equivalente 3(t), chamado de equivalente
banda base de s(t). No caso geral, este sinal é complexo. Dizemos que
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5(t) é o equivalente banda base de s(t) se existe a seguinte a relacao:
s(t) = Re{5(t)e?™ !}, (2.2)

em que f. é a frequéncia da portadora do sinal transmitido. Sendo
assim, o equivalente banda base 3(t) é dado por

5(t) = e2mfut _ 6;‘27r250x103t7 (2.3)

ja que
f=Tc+ o (2.4)
Assumindo que durante as estimativas de angulo de chegada o ca-

nal sem fio pode ser representado por um sistema linear invariante
no tempo, o sinal recebido pode ser representado por

r(t) = h(t) ® s(t) + (1), (2.5)

em que s(t) representa o sinal transmitido, h(t) a resposta ao impulso
do sistema que representa o canal sem fio, 7(¢) ruido gaussiano no
receptor e ® o operador de convolugao.

2.2.2 Canal sem fio

O modelo do canal sem fio, representado por h(t), deve considerar
diversos fatores, entre eles os seguintes:

e Efeito doppler: Se o alvo a ser localizado estiver em movimento
em relacdo ao arranjo de antenas, a frequéncia do sinal recebido
é alterada e, com isso, a diferenca de fase entre as antenas do
arranjo ¢ alterada [11, Cap. 5].

e Multipercurso: Em ambientes fechados, o sinal que incide no
arranjo de antenas possui componentes refletidas, além da com-
ponente de visada direta. A soma das diferentes reflexdes com
o sinal de linha de visada distorce a diferenca de fase entre as
antenas e altera o valor real da medida [11, Cap. 5.

¢ Bloqueio da linha de visada: No pior dos casos o transmissor
e o receptor nao possuem linha de visada direta e, portanto, a
medida de dngulo é pouco acurada.



2.2. MODELO DOS SINAIS E CANAL SEM FIO 9

e Polarizagio das antenas: Se a polarizacdo do sinal incidente
no arranjo de antenas' e a polarizacio das antenas receptoras
forem ortogonais o sinal recebido é nulo. Em casos reais, a ori-
entacao espacial da antena transmissora é variavel e, portanto, a
polarizacao do sinal transmitido, em relagdo a antena receptora,
também varia. Este problema pode ser resolvido se usarmos uma
antena receptora com polarizagdo circular e uma antena trans-
missora com polarizagdo linear [9, Cap. 2].

Com excegdo da polarizacio das antenas, na pratica, os outros fatores
estdo em constante mudanca. Um sinal senoidal transmitido através
de um canal sem fio experimenta, portanto, variagoes aleatérias na
sua amplitude e fase. Sendo assim, precisamos de modelos estatisticos
para representar essas variagoes [12, Cap. 2, Sec. 2.7]. Entdo, o sinal
recebido pode ser modelado da seguinte forma

r(t) = alh|s(t — (At + At")) +n(t) (2.6)

em que « e At representam, respectivamente, a atenuacdo e o atraso
causados pela propagacao, e |h| e At’ representam, respectivamente, a
variagdo instantdnea da amplitude e fase do sinal recebido. No caso
geral, |h| e At’ sdo fungoes do tempo. Conforme ji citado, no entanto,
estamos assumindo que o intervalo de tempo em que amostramos o sinal
recebido é suficientemente pequeno para considerar que |h| e At sdo
constantes neste perfodo. Sendo assim, |h| e At sdo varidveis aleatdrias
cujas realizagdes sdo observadas a cada estimativa de DoA. A varidvel
aleatéria |h| também é chamada na literatura de desvanecimento (em
inglés, fading) [11, Cap. 4]. Estamos interessados em encontrar uma
distribuicdo de probabilidades para |h| e para At’ e uma representacao
para o canal que resulte em um sinal recebido da forma dada em (2.6).
Entre as distribuigdes tipicamente usadas para modelar |h| estdo
as distribui¢oes de Rayleigh e Rice [11, Cap. 5]. A distribuigdo de
Rayleigh é apropriada quando nao existe linha de visada direta entre
transmissor e receptor [11, Cap. 5] e a sua forma é dada por (2.7),

T r2
p(r) = e 2. (2.7)
o

LA polarizacio de uma onda eletromagnética é dada pela direcio do vetor campo
elétrico. A polarizagdo de uma antena é a direcdo do campo elétrico produzido por
ela.
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E interessante notar que se uma varidvel aleatéria complexa tem a
forma
h=1+jy, (2.8)

caso x e y sejam variaveis aleatérias gaussianas independentes entre si,
com média zero e varidncia o2 entdo |h| = \/x2 + y2 tem distribuicio
de Rayleigh.

A distribuigdo de Rice, no entanto, ¢ um modelo mais apropriado
para |h| quando existe linha de visada direta entre transmissor e recep-
tor [11, Cap. 5]. Assim como a func¢do de Rayleigh, se uma varidvel
aleatoria é h ¢é escrita da forma

h=A+zx+ jy, (2.9)

em que x e y sdo gaussianas e independentes, com média zero e mesma
varidncia o2 e A é um nimero real constante, entdo a funcio densidade
de probabilidade do médulo de h, |h|, tem distribuigdo de Rice e é dada
por (2.10):
,7,2 2

p(r) = Lo T 1), (210)
em que, Iy é a funcao de Bessel de primeiro tipo de ordem zero. Note
que podemos interpretar o termo constante A da equacdo (2.9) como
sendo a raiz quadrada da poténcia do sinal de linha de visada direta
e o termo z + jy como a parcela referente aos sinais refletidos. Esta
interpretacao é interessante no contexto deste trabalho porque podemos
enxergar A% como a poténcia do sinal na direcdo de chegada real, que
desejamos estimar, e E{z? + y?} como a poténcia dos multi-percursos,

que degradam a estimativa de DoA. Além disso, fazendo K = ;‘722, a
equagdo (2.10) pode ser reescrita como (2.11),
p(r) = 2r(K + 1)Io(2r /K (K + 1))e K&+ (2.11)

e, sendo assim, K é um pardmetro que representa a razio entre a
poténcia do sinal de linha de visada direta e a poténcia dos multi-
percursos e caracteriza completamente a distribuigdo. No modelo de
canal adotado neste trabalho, vamos considerar que |h| tem distribuicao
de Rice.

A resposta em frequéncia de h(t) estd centrada em torno da frequén-
cia da portadora do sinal transmitido. Assim como o sinal transmitido



2.2. MODELO DOS SINAIS E CANAL SEM FIO 11

e recebido, é mais conveniente representar h(t) pelo seu equivalente
banda base [12, Ap. A]. Entdo, o equivalente banda base do sinal re-
cebido é

7(t) = h(t) ® 5(t) +7(t), (2.12)
em que h(t) é o equivalente banda base de h(t). Entdo, h(t) é escrito
como

h(t) = a 6(t — At) e 2™ FA (hpos + hyros),s (2.13)

Atenuacido e atraso fading

em que hros = A e hxrpos = © + jy, como em (2.9). Definindo
h = hros + hnrLos, (2.14)

o sinal 3(t) convoluido com h(t) fica

5(t) ® h(t) = ah el fi=Al) gmi2mfeat, (2.15)

Note que o termo e 727 /At

estd associado ao atraso da portadora do
sinal recebido e que h é um ntimero complexo. Sendo assim, o sinal re-
cebido, em banda passante, considerando ruido interferente no receptor
fica

r(t) = Re{3(t) ® h(t)e?>™ <t} 4+ (1), (2.16)

entdo, podemos ver que
r(t) = alh|cos (2w f(t — At) + ¢) + n(t), (2.17)

em que ¢ = 27 fAt’ representa as variagoes aleatdrias na fase do sinal
recebido e |h| as variagbes instantdneas na sua amplitude como con-
sequéncia do fading. Podemos ver entdo que (2.17) é consistente com
(2.6). Por fim, o sinal recebido, em banda base, fica

F(t) = a hed?mo(t=A g=i2nfe At | 5(p) (2.18)

e o sinal 7#(t) amostrado a uma taxa fs tem a forma

n—An

#n] = a h 2T RCTE) I2mh e | gy (2.19)




12 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

2.2.3 Sinal recebido no arranjo de antenas

Como ja comentado no inicio deste capitulo, o arranjo de antenas
introduz uma defasagem do sinal recebido entre cada elemento adja-
cente. Usaremos o equivalente banda base do sinal recebido, 7[n], para
representar o vetor de sinais cujas entradas s@o os sinais recebidos em
cada antena do arranjo.

Se fixarmos uma antena como sendo a referéncia de fase, o i-ésimo
elemento do arranjo possui uma defasagem que pode ser representada
por uma exponencial complexa e/¥i. A direcio de chegada pode ser
definida por um valor de azimute 6 e elevagao ¢. Em geral ; é uma
funcdo de 0 e ¢. Podemos definir entdo o vetor direcdGo do arranjo,
também chamado de array manifold vector [7, Cap. 4], como

v(0,¢) = [e7V, efV2, ... eIV T, (2.20)

Os elementos deste vetor sao fungbes da geometria do arranjo e da
dire¢do do sinal recebido. Para o arranjo ULA mostrado na Figura 2.1
0 i-ésimo elemento do seu vetor dire¢ao é dado por

e (2.21)

onde d é a distancia entre os elementos do arranjo linear uniforme e
A é o comprimento de onda do sinal recebido. Note que no caso de
um arranjo ULA o vetor direcdo ndo depende do angulo de elevagao.
Além disso, se o arranjo ULA tiver 4 elementos, v(6, ¢) é um vetor com
dimensao (4 x 1). No caso geral, v(6, ¢) tem dimensao (N x 1), em que
N é o nimero de antenas do arranjo.

Para um arranjo do tipo URA (do inglés, Uniform Rectangular Ar-
ray), ilustrado na Figura 2.3, com distdncia d tnica entre elementos
adjacentes, ou seja d, = dy = d, e N = M, M, elementos, em que M,
¢ o ntimero de elementos na direcao x e M, é o nlimero de elementos
na direcdo y tem-se que

Ve = 1,67V, . e Mo v (2.22)

vy = [17 ejwy7 . ej(Mﬁz—l)%JL (2.23)
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Figura 2.3: Geometria de um arranjo URA [13]

com
¥, = kd cos 0 seng (2.24)

y = kd senf seng, (2.25)

em que k = 27” e o vetor direcao é dado por

v(0,¢) = vy ® vx, (2.26)

em que ® representa o produto de Kronecker.

Por fim, podemos definir o vetor coluna X[n] cujas entradas sdo os
sinais recebidos em cada antena. A dimensdo deste vetor é (N x 1),
sendo igual a do vetor direcao v(6,¢). Antes de escrever X[n|, vamos
reescrever o sinal recebido em banda base como a soma de duas com-
ponentes, uma referente & linha de visada direta (LoS), cuja dire¢do
desejamos estimar, e outra referente aos multipercursos (NLoS). Para
tornar a expressdo final mais concisa, a partir da equagdo (2.19) defi-
nimos

3[n] = o 2T I (BT a2 e ?:, (2.27)

e sendo assim, a equagdo (2.19) também pode ser escrita como

F[n] = hros §[n]' + ANLos 5[71}/ + ﬁ[n] (2.28)
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Como o sinal de linha de visada direta (LoS) tem uma dire¢do de che-
gada diferente do sinal refletido (NLoS), cada termo deve ser multipli-
cado pelo vetor diregio v(6, ¢) em uma dire¢do diferente. Assim, X[n]
fica:

x[n] = hros 8[n) v(0,0) + hnros S[n)' V(ONLos, ONLos) + M[n], (2.29)

em que N[n] é um vetor coluna cujas entradas representam ruido inter-
ferente em cada antena.

2.3 Metddos para estimativa de DoA

Os métodos MUSIC e ESPRIT usam a matriz de autocorrelagdo
Rx do vetor de sinais X[n] e o vetor diregdo v(6,¢) do arranjo para
determinar a DoA. Portanto, para os dois métodos, o primeiro passo é
determinar a matriz de autocorrelacdo de Rg. A matriz de autocorre-
lacao é definida como

Rx = E{x[n]x"[n]}, (2.30)

em que %"[n] representa o complexo conjugado transposto do vetor
x[n]. Na prética, no entanto, a matriz de autocorrelagio é estimada a
partir de amostras do vetor X[n]. Supondo que para cada estimativa
de DoA sdo utilizadas L amostras de X[n], definimos entdo a matriz
X em que a i-ésima linha é formada pelas amostras do sinal recebido
na i-ésima antena. Isto é, o termo na i-ésima linha e k-ésima coluna,
Z; k, representa a k-ésima amostra do sinal recebido na #ésima antena.
Entdo, X tem dimensoes (N x L). Sendo assim, a estimativa Ry da
matriz de autocorrelacao Ry é:

1

R,}%Rx:
L

(XXM, (2.31)
Assumindo que o vetor 7[n] em (2.29) tem componentes 7j; [n] ortogonais
entre si e, além disso, qualquer elemento 7;[n] é ortogonal ao sinal 7[n],
isto é

E{(7ln] — o) ] — )} = 0, (2.32)

em que pur = E{F[n]} e puz = E{7;[n]}, a matriz Ry é diagonalizdvel.
Se Ry ¢ diagonalizdvel, entdo ela pode ser escrita na forma [14, Cap.
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7]:
R, = PDP !, (2.33)

em que D é uma matriz diagonal de dimenséo (N x N) cujos elementos
nao-nulos sao os IV autovalores da matriz Ry, P é uma matriz quadrada
de dimensdo (N x N) cujas colunas sdo autovetores de Ry e P! ¢é a
matriz inversa de P.

2.3.1 MuUSIC

Com as hipéteses ja descritas é possivel mostrar que N — 1 auto-
vetores de Ry estdo associados ao ruido e apenas um autovetor esta
associado ao sinal 7[n]. Além disso, esses N — 1 autovetores sdo or-
togonais ao vetor v(0poa, Ppoa), ou seja, ao vetor diregio associado
a direcao de chegada (0poa, dpoa) [7, Cap. 9]. Assim, escolhemos os
N — 1 autovetores associados ao ruido e montamos a matriz Py, de di-
mensdo (N x N — 1), cujas colunas sdo esses autovetores. Para escolher
os autovetores associados ao ruido, ordenamos os autovalores da matriz
D em ordem crescente e escolhemos os autovetores associados aos N —1
menores autovalores de D. Por fim, definimos a funcao Q(6, ¢) [7, Sec.
9.3.2],

1
(8, 6)PnPN"v(0,0)
Variando 6 e ¢ a func¢do @ atinge seu valor maximo na dire¢do de che-
gada. Entao, escolhemos a direcdo que maximiza () como a estimativa
de DoA.

Q.9)= — (2.34)

2.3.2 ESPRIT

Com a mesma decomposicao da matriz de autocorrelacdo R usada
no método MUSIC, escolhemos o autovetor associado ao sinal 7[n] e
definimos um vetor coluna es, de dimensdo (N X 1), como sendo este
autovetor. Além disso, definiremos duas matrizes, Js, e Js,, que cha-
maremos de matrizes de selegdo, de dimensdes (N7 X N) e (N2 X N)
respectivamente, em que N7 e Ny dependem da nossa escolha, conforme
serd explicado na proxima se¢do. O algoritmo ESPRIT explora o fato
de que, se escolhermos Jg, e Jg, de forma conveniente, e fizermos

€s, = Jsles (235)
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es, = Js, € (2.36)

existe uma relacdo entre eg, e eg, e o fator e/¥=, com v, definido em
(2.24) [7, Cap. 9]. A relagdo entre eg,, es,, ¥, é dada por

ejwz = [eslHesl]fleslHesz (237)

Encontrando apenas 1, ndo é possivel fazer uma estimativa de DoA
porqué 1, é uma funcao do azimute 6 e da elevacdo ¢. No entanto,
com uma outra escolha para as matrizes de selegdo Jg, e Js, podemos
encontrar v, e ai entdo determinar um valor tinico de DoA.

Escolha das matrizes de selegcao

Para facilitar a visualizacdo, vamos expandir o vetor direcdo v do
arranjo URA-16 como um vetor coluna. A partir da equagdo (2.26)
podemos expandir o vetor dire¢cdo v como:
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1
civy
200y
39ty
it
s ity
e 20ty
e 390y
v = 2t . (2.38)
200z ity
200 g2y
20 3Tty
B
300z ity
Bivs g2y

o390 Bty

Note que a linha ¢ de v corresponde ao defasamento introduzido
pelo i-ésimo elemento do arranjo.

Agora, para escolher as matrizes de selecdo que permitem determi-
nar e/¥= dividimos o arranjo de antenas em dois subarranjos e denota-
mos por vy e vg 0 vetor direcdo correspondente a cada subarranjo, de
dimensdo (N x 1) e (N2 X N), em que N; e Ny é o ntimero de ante-
nas do primeiro subarranjo e do segundo subarranjo, respectivamente.
Neste caso, se v é o vetor direcdo do arranjo, vi € Vg Sa0 exXpressos
como

Vi1 = J51V (239)

v =Jg, V. (2.40)
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Entéo, escolhemos Jg, e Js, de tal forma que
vo = /ey, (2.41)

Vamos definir entdo a matriz de sele¢do para o caso de um arranjo
retangular uniforme 4x4 que satisfaz a equagdo (2.41). Note que, se
selecionarmos os primeiros 12 elementos do arranjo de antenas, o vetor
dire¢do deste subarranjo fica

1
ety
o2ty
33y
oita
iV pithy
vy = _ ) , (2.42)

eIV o273y

i b B33ty
20t

020z ity

20 o2ty

2ite 33ty

Se entdo, selecionarmos os 12 ultimos elementos do arranjo, o vetor
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dire¢do deste subarranjo fica

eiVa
iV ity
eIV 20y
iV o33ty
200
o2 pitby
va=| . |, (2.43)
62]1/}”” 62] wy
62j¢'m 63j¢y
B3ive
Bt pithy
Bita o200y

39s o3ty

Portanto, com esta escolha de subarranjo, temos que
vo = elVrvy. (2.44)

O subarranjo S; correspondente ao vetor direcdo vi é mostrado na
Figura 2.4. J& o subarranjo Sg é mostrado na Figura 2.5 e corresponde
aos 12 ultimos elementos do arranjo de antenas. Note que existem
elementos comuns entre os dois subarranjos.

Agora podemos definir as matrizes de selecido Jg, € Jg,. Como vy
e vy tem dimensdes (12 x 1) e v (16 X 1) entdo as matrizes de sele¢do
devem ter dimenséo (12 x 16) e satisfazer as equagoes (2.39) e (2.40).
Entao, Js, é definida como

Js, = [1]0] (2.45)
e Js, como
Jo. = [0]1 (2.46)

em que I é uma matriz identidade com dimenséo (12 x 12) e 0 uma
matriz nula com dimensao (12 x 4).

Para determinar e/¥» o mesmo procedimento é aplicado, mas a es-
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@ 0 0|6
©O © 6|6
O 0|6
©O © 0|6

Figura 2.4: Sub-arranjo S; para determinar ¢,

colha do subarranjo deve ser tal que as matrizes de selegdo satisfagam
a equacao
vo = elVuvy (2.47)

Para isto, basta escolher o subarranjo mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.5: Sub-arranjo Sz para determinar v,

Por fim, tendo determinado Js, e Js, para os dois casos (i, e
1y), basta encontrar os autovetores da matriz Ry, escolher o autovetor
eg correspondente ao sinal r[n], usar as equagdes (2.35) e (2.36) para
determinar eg; e ega e aplicd-los em (2.37) para determinar 1,,. Repete-
se o procedimento para Js, e Js, correspondentes a 1, e determina-se
a direcao de chegada.

2.4 Materiais

Nesta se¢ao, descrevemos os materiais utilizados com detalhes. Mais
especificamente, sdo apresentadas as caracteristicas principais do trans-
missor e receptor utilizados no enlace de comunicacéo.

2.4.1 Receptor

As medidas de poténcia foram coletadas com o kit de desenvolvi-
mento de aplicagdes wireless do fabricante Silicon Labs (WSTK) [15],
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@ 00 6
©O © 0 6

Figura 2.6: Sub-arranjos S; e Sz para determinar ¢, e ¢y

com uma placa de rddio contendo um System on a Chip (SoC) Blue-
tooth ligado a um arranjo retangular uniforme de antenas [16]. Cada
elemento do arranjo de antenas é construido de forma a ter polarizac¢io
circular, o que elimina o problema de termos polarizagoes ortogonais
entre o sinal recebido e a antena receptora. A placa contendo o radio
e o arranjo de antenas é mostrada na Figura 2.7.

As caracteristicas principais da placa sdo:

e SoC Bluetooth: EFR32BG13P

e Microcontrolador integrado: ARM Cortex-M4

Faixa de frequéncias: 2,4 - 2,5 GHz

Tipo do arranjo: Retangular uniforme 4x4

e Numero de antenas: 16
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Figura 2.7: Radio e arranjo de antenas [17]

Distancia entre elementos: 40 mm

Polarizacao dos elementos: Circular

Encapsulamento do chip: QFN48 7x7 mm

Sensibilidade de recepg¢ao do radio: -94,8 dBm
e Memoéria RAM: 64 kB
e Memoéria flash de programa: 512 kB

Este kit de desenvolvimento foi projetado para acelerar o desen-
volvimento de aplicagoes de DoA que utilizam a tecnologia Bluetooth.
Neste trabalho, a aplicagao deste chip é voltada para sistemas de esti-
magao de DoA. No entanto, este SoC (EFR32BG13P) pode ser usado
em diversas aplicagoes, entre elas [18]:

e Redes de Sensores IoT: Nos modos de baixa energia o SoC
drena correntes menores que 10 pA, sendo ideal para aplicagoes
em redes de sensores sem fio alimentados a bateria.
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Saide e bem estar: Dispositivos vestiveis, mais conhecidos
como wearables, voltados para bem estar, também podem se be-
neficiar deste SoC. Como exemplo, alguns relogios inteligentes
monitoram batimentos cardiacos, qualidade do sono, distancia
percorrida e estimativas de posicionamento global. Em uma apli-
cagdo wearable, o EFR32BG13P pode atuar como chip principal,
interagindo com os sensores, controlando moédulos de GNSS e
proporcionando acesso Bluetooth ao dispositivo.

Além dessas aplicagdes, por possuir um microcontrolador integrado
(ARM Cortex-M4) com diversos periféricos, o SoC pode ser ttil mesmo

em aplicagoes embarcadas que nao necessitem conectividade sem fio.
Entre os periféricos acessiveis ao microcontrolador, integrados no mesmo
chip, estao [18]:

31 pinos configurdveis como entrada/saida
Interface para sensores capacitivos

3 periféricos de USART, suportando comunicacdo UART, SPI e
12S

2 periféricos de 12C

Conversor analdgico-digital com frequéncia de amostragem de
1MHz e 12 bits de quantizacao

3 Amplificadores operacionais com configuragoes varidveis

2.4.2 Transmissor

Como transmissor foi utilizado o kit SLWRB4100A [19] do mesmo
fabricante Silicon Labs. O kit contém o mesmo radio utilizado no recep-

tor (EFR32BG13P) mas possui apenas uma antena e tem capacidade

para transmitir com uma poténcia de até 10.5dBm. Uma representacao
grafica do transmissor é mostrada na Figura 2.8
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Blue Gecko
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=

Figura 2.8: Transmissor [20]






CAPITULO 3

Implementacao

Neste capitulo apresentamos detalhes da implementacao dos métodos
em tempo real e também os aspectos praticos na implementacao de
sistemas de localizagdo baseados em DoA. O sistema completo desde a
transmissao até o resultado da estimativa de DoA esté representado na
Figura 3.1.

Computador
Transmissor Receptor Pessoal

Equivalente banda
base amostrado

—

o =)

Estimativas
de DoA

Figura 3.1: Comunicacdo entre receptor e computador pessoal

Cada componente na Figura 3.1 representa um bloco do sistema de
deteccdo de DoA. A seguir, vamos descrever os detalhes de implemen-
tagdo de cada bloco. Entre os topicos abordados estdo: ambientes de
desenvolvimento, plataformas programadas e linguagens de programa-
¢ao utilizadas.

27
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3.1 Transmissor e Receptor

Como o chip transmissor e receptor sdo iguais, a plataforma de
programacao é a mesma. O SoC Bluetooth utilizado (descrito no Capi-
tulo 2) possui um microcontrolador ARM Cortex-M4 e é programado
em linguagem C.

O transmissor foi programado para enviar pacotes de DoA periodi-
camente, em um intervalo de 50 ms entre cada pacote, e, para entrar
em modo de baixo consumo de energia no intervalo entre a transmissao
de um pacote e outro. Além disso, o transmissor foi programado para
transmitir em toda a faixa de frequéncias do padrao Bluetooth, mas os
pacotes transmitidos poderiam ter sido limitados a apenas uma porc¢ao
da faixa de frequéncias disponivel.

O receptor foi programado para tratar apenas os sinais recebidos de
transmissores enviando pacotes Bluetooth para estimativa de DoA. As-
sim como o transmissor, o receptor foi programado para receber pacotes
em toda a faixa de frequéncias disponivel para o padrao Bluetooth.

< Simpliity IDE - STK3200_pawertest/src/main.c - Simpliciy Studio ™ BN
Fle Edt Souce Refactor Navgaw Serch Projea Run Wndow Hep
#-Q-&Fe- B-{-G-Fl-m oDy & | £ auncrer [T Smptcy 02 |15 Contourmtor 4 Debug - Energy Profier
& project Explorer 2| = B ||[& main.c 2 =8
.05 == /* Watchdog setup - Use defaults, excepts for these :
55 sTommpenenes o AR e Dmus | n "l SO0 N
) Includes 23 wInit.em3Run = trye;
& cuss wInit.perSel = wdogPeriod 4k; /* 4k 1kHz periods should give ~4 seconds in EM3
¢ owen =
2L emi * Initialize RTC time
4Gl RTCDRV_Init();
B manc RTCDRV_AllocateTimer ( &xTimerForkakeUp);
) rescimese o . =]
Do the demo forever.
* EMB - 1 sec HFXO -
MU_ClockSelectSet (cmuClock_HF, cmuSelect_HFXO); -
void M_ClockselectSet(CMU_Clock_TypeDef clock, CMU_Select_TypeDef ref) =
uint32_t select = cmuOsc_HFRCO; L
CMU_Osc_TypeDef osc = cmuOsc_HFRCO; -
uint32_t freq; g
uint32 e tmp; =
uint32 ¢ selRegld; a
#if defined( _SILICON_LABS_328_PLATFORM_2 ) =
volatile uint32_t *selReg = NULL; =
#endif a8
#if defined( CMU_LFCLKSEL_LFAE_ULFRCO ) =
uint32 t 1fExtended = 0; =
T <
Nelav(10am):
‘ i v ‘ )
= Outline = O ||§ Problems |47 Search | Call Hierarchy | @ Console & Ml
D1 WS © W ||Nocomole o duply st ime.
U emwdogh _
Writable Smart Insert | 17:20 -]
__ SILICON LABS

Figura 3.2: Ambiente de desenvolvimento do SoC Bluetooth [21]
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Transmissor e receptor foram programados utilizado o ambiente de
desenvolvimento Simplicity Studio [22], desenvolvido pelo mesmo fabri-
cante do SoC. O ambiente conta com diversos recursos que auxiliam e
aceleram consideravelmente o desenvolvimento de aplica¢des Bluetooth.
Entre estes recursos estao:

e Modo Debug: Permite depurar o cédigo, definir pontos de pa-
rada, examinar memoria, varidveis e registradores.

e Energy Profiler: Interface grafica que permite visualizar o con-
sumo de energia do chip em tempo real. E ideal para otimizacio
de aplicagoes alimentadas por bateria.

Uma imagem do ambiente de desenvolvimento do SoC é mostrada
na Figura 3.2.

3.2 Comunicacdo entre receptor e plataforma de pro-
cessamento

Conforme descrito no Capitulo 2, o receptor é responsavel pela aqui-
sicdo e amostragem dos sinais recebidos em cada antena, a partir dos
quais é feita a estimativa de DoA. Como o receptor possui um micro-
controlador, ele pode ser programado fazer as estimativas de DoA [16].
No entanto, existem duas desvantagens em realizar as estimativas de
DoA no préprio chip receptor. A primeira delas diz respeito ao tempo
de processamento. Se desejamos estimar, em tempo real, a direcao
de um transmissor que envia um pacote para estimativa de DoA a cada
T segundos, o tempo de processamento de um pacote deve ser de no
méaximo T segundos. Além disso, se o tempo de processamento de uma
estimativa é muito préximo de T segundos, ndao é possivel estimar o
DoA de mais de um transmissor ao mesmo tempo.

A segunda desvantagem diz respeito a linguagem de programa-
¢ao. Quando trabalhamos com microcontroladores é muito mais facil
desenvolver nossa aplicagio a partir de uma aplicacdo (software) de
exemplo, ao invés de comegar do zero. Em geral, as aplicagoes (softwa-
res) de exemplo para o chip receptor, fornecidas pelo fabricante, sao
escritas em linguagem C. No entanto, os métodos de estimativa de DoA
utilizados neste trabalho exigem operagoes e decomposigoes de matrizes
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complexas, entre elas: multiplicacdo, divisao, transposicao e decompo-
sicdo em autovalores. Embora existam, as bibliotecas de algebra linear
em C geralmente tem recursos limitados. Por esses motivos, foi deci-
dido implementar os métodos em um computador pessoal com sistema
operacional Windows.

Sendo assim, foi necessario desenvolver uma aplicagdo comunicando
o chip receptor com o computador pessoal. A partir de uma aplicacdo
de exemplo fornecida pelo fabricante foi uma desenvolvida aplicacao
que realiza a comunicac¢ao entre receptor e computador pessoal. Trata-
se de comunicacao serial a uma taxa de bits de 115 kbps.

3.3 Implementacao dos métodos em tempo real

Para implementagao dos métodos em tempo real, foi escolhida a lingua-
gem C++. Conforme citado na se¢do anterior, a implementacdo dos
métodos exige um trabalho intensivo com matrizes. Esta linguagem é
adequada para trabalhar com matrizes e possui diversas bibliotecas de
dlgebra linear, entre elas a biblioteca Eigen [23], utilizada neste traba-
lho. Como ambiente de desenvolvimento foi utilizado o Visual Studio
Code [24]. A vantagem de utilizar este editor de texto é que ele possui
diversas extensoes que auxiliam no desenvolvimento de software. Para
o desenvolvimento de aplicagdes em C/C++, por exemplo, o Visual
Studio Code possui um conjunto de recursos que corrigem erros de sin-
taxe e fornece avisos antes mesmo da compilagao da aplicagdo. Além
disso, possui recursos para depuracao avancada do codigo e acesso a um
terminal de linha de comando. Isto permite que a aplicagao seja escrita,
depurada, compilada e testada no mesmo ambiente. Uma imagem do
ambiente de desenvolvimento é mostrada na Figura 3.3.

3.4 Implementacao da interface grafica

Tendo implementado os métodos, o resultado pdde ser validado exe-
cutando a aplicacdo e visualizando o resultado em uma interface de
linha de comando. No entanto, para visualizar a dire¢do de chegada,
foi desenvolvida uma aplicagdo em linguagem Python que executa a
aplicagao de estimativa de DoA e usa sua saida para animar uma in-
terface grafica. Esta janela se trata de uma bussola com uma agulha
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Figura 3.3: Visual Studio Code. Ambiente de desenvolvimento de aplicacoes
C/C++ [25]

que aponta para a direcdo de chegada e pode ser visualizada na Figura
3.4.

3.4.1 Demonstracao

Uma demonstracao do sistema operando em tempo real pode ser vista
pesquisando por "Demonstracao DoA URA-16 - UFSC - Pedro
Lemos" em https://www.youtube.com/ ou no enderego: https://
Wwww.youtube.com/watch?v=UVsRHF6p691

3.5 Aspectos praticos

2

A motivagdo principal deste trabalho é realizar a estimagdao de DoA
para localizacdo em ambientes indoor. Uma aplicagdo comercialmente
viavel de localizacao indoor deve levar em conta os seguintes aspectos.

e Tempo de duragao da bateria do transmissor. Em geral,
em uma aplicagdo de localizagdo baseada em DoA, o transmis-
sor ¢ alimentado por uma bateria. B desejavel que a bateria do


https://www.youtube.com/
https://www.youtube.com/watch?v=UVsRHF6p69I
https://www.youtube.com/watch?v=UVsRHF6p69I
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Demonstragao
DoA

Arranjo URA-16

Figura 3.4: Interface grafica para visualizacdo do dngulo de chegada

transmissor dure um determinado tempo (que depende do tipo
de aplicagdo) antes de precisar ser trocada ou recarregada. Por
isso, € importante que o radio transmissor tenha adequado ren-
dimento e a poténcia do sinal transmitido seja a menor possivel.
Além disso, o software do transmissor deve ser feito de forma a
otimizar o uso de energia.

Numero de transmissores simultineos. Seria interessante
conseguir rastrear diversos transmissores simultaneamente. Con-
tudo, isso nao é possivel porqué o radio s6 consegue escutar um
nimero maximo de transmissores dentro de uma janela de tempo
e também porque a presenca de muitos transmissores em um certo
ambiente aumenta a probabilidade de colisdo entre os pacotes.
Por conta disso, os softwares do transmissor e receptor devem
ser feitos de forma a otimizar os recursos do canal. Em geral,
isso exige um conhecimento profundo dos recursos do radio e do
protocolo de comunicagao utilizado.



CAPITULO 4

|dentificacdo do Fading

Com o modelo matematico do canal, apresentado no Capitulo 2, foram
realizados experimentos para determinar pardmetros representativos de
situagoes reais. Como o cenario estudado neste trabalho é o ambiente
indoor, um ambiente de escritério foi utilizado para coletar dados e
extrair pardmetros de desvanecimento. A seguir, o experimento é des-
crito e, a partir dos dados coletados, é estimado o pardmetro K da
distribuicdo de Rice utilizada no modelo do canal sem fio.

4.1 Fundamentacao

No Capitulo 2 a variagdo instantdnea da amplitude (fading) do sinal
recebido, assumido senoidal, foi representada por |h|. Sendo assim, |h|?
representa a variacao instantdnea da poténcia média do sinal recebido
[12]. Matematicamente

P.= |h|2ﬁr7 (41)

em que P, é a poténcia instantanea recebida, P, é a poténcia média
recebida. Entdo, para determinar um histograma de |h| coletam-se me-
didas de poténcia, estima-se a poténcia média com base nessas amostras
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e utiliza-se a equagao (4.2).

Ih| = (4.2)

)

Como ja comentado, a distribuicao escolhida para modelar o canal sem
fio é a distribui¢do de Rice. Portanto, uma vez obtido o histograma de
h basta achar o valor de K para a equacao (2.11) que se encaixe melhor
neste histograma.

4.2 Sistema de aquisicao

Para caracterizar o fading, experimentalmente, posicionamos o trans-
missor a uma certa distdncia do receptor. Em seguida, coletamos as
medidas de poténcia recebidas através de um software em um compu-
tador pessoal que se comunica com o receptor por meio de uma porta
USB, e utilizamos estas medidas para estimar o fading. Todos os expe-
rimentos foram realizados em um ambiente fechado e a faixa de valores
do parametro K, que caracteriza a distribuicdo de Rice, foi determi-
nada coletando medidas em diferentes condi¢oes de enlace transmissor-
receptor. Uma representacao do sistema de aquisigao é apresentada na
Figura 4.1.

Computador
Transmissor Receptor Pessoal

(((?))) ............. @ %Medidas de poténcia - i

Caracterizagao
do Fading

Figura 4.1: Sistema de aquisi¢do de medidas

4.3 Resultados

Para coletar as amostras, usamos como medida de poténcia o indica-
dor de forca de sinal recebido (RSSI - Received Signal Strength Indica-
tor). As medidas de RSSI foram realizadas com o receptor ja descrito.
O arranjo de antenas foi posicionado a 2,5 m de altura e o transmis-
sor a cerca de 1 m de altura a uma distancia de 3 m entre ambos,
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Figura 4.2: Vista superior do ambiente

em um ambiente indoor (escritério), com dimensdes de 11 m x 22 m,
como o representado na Figura 4.2, com linha de visada direta entre
transmissor e receptor. O ambiente em que o experimento foi conduzido
trata-se de um escritério com mesas e computadores pessoais.

Os pacotes foram adquiridos a uma taxa de 10 Hz, com duracao
de cerca de 1.5 ms por pacote. Através da aquisicao 1000 amostras
de RSSI, determinou-se o fading através de um ajuste da distribuicdo
de Rice sobre o histograma. A sequéncia das 1000 medidas de RSSI,
em dBm, é mostrada na Figura 4.3.

Com auxilio da ferramenta de ajuste de distribuicio do MATLAB,
dfittool, usamos os valores das medidas de |h| para tracar o histograma
e determinar o valor de K, na funcao de Rice, mais adequado ao his-
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Figura 4.3: Medidas de RSSI, em dBm

tograma. O valor encontrado foi K = 1,479. O resultado é mostrado
na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Histograma (preto) e funcdo de Rice p(h) ajustada (vermelho)

4.4 Faixa de valores do parametro K

Os valores de K variam em funcao das condig¢oes do enlace de comu-
nicacdo. Em diferentes momentos e ambientes, temos valores diferentes
para K. Para conhecermos a variagdo de K para diferentes condigoes
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de canal, o experimento foi repetido em outras posi¢es e assim con-
seguimos determinar um intervalo de valores para K. O tamanho dos
enlaces (distAncia d entre transmissor e receptor, representado na Fi-
gura 4.2) variou entre 2 e 10 m e foi realizado em diferentes momentos
do dia, no mesmo ambiente de escritério. A faixa de valores estimada
para K foi de 1,45 a 13,83. A Tabela 4.1 apresenta as medidas de K
para diferentes distancias.

Tabela 4.1: Tabela de medidas de fading em diferentes distancias

[dml [ X |
15 | 13,83
3 | 148
4,05 | 2,02
6,81 | 1,45







CAPITULO D

Resultados e discussao

Além da implementacdo do sistema de estimagao de DoA, foram reali-
zadas simulacdes e experimentos com o objetivo de validar o modelo de
canal apresentado no Capitulo 2 para o cenario indoor. Para isso, fo-
ram realizadas simulag¢ées comparando o desempenho dos dois métodos
de estimativa de DoA. Adicionalmente, foram realizados experimentos
reais estimando e comparando o desempenho dos dois métodos. Por
fim, foi discutida a relagdo entre resultados simulados e reais.

5.1 Simulacao

O objetivo da simulagéo é gerar um sinal recebido conforme o modelo
apresentado no Capitulo 2 e comparar o desempenho dos dois métodos
de estimativa de DoA para o mesmo sinal recebido. Embora tenha sido
usado um arranjo URA-16, que permite estimar ndo apenas o azimute
da direcao de chegada mas também a sua elevacao, foi escolhido utilizar
apenas as medidas de azimute como medida de comparacao. Mais es-
pecificamente, o objetivo é gerar realizagoes de fading, sintetizar o sinal
recebido com o efeito do fading, estimar o DoA com os dois métodos
para cada realizagdo de fading e por fim estimar a raiz quadrada do erro
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quadratico médio (RMSE - Root Mean Square Error) das estimativas
de azimute, para cada método.

Seja 0; com i = 1,2, ..., L, uma sequéncia de estimativas de azimute,
onde L é o numero de estimativas realizadas, e pg o azimute real. A
RMSE pode ser estimada como

RMSE = (5.1)

No caso de uma simulagao, o azimute real pg é conhecido. No caso dos
experimentos, no entanto, py deve ser estimado. Neste caso, ug pode
ser estimado como

= %Z 0; (5.2)

e a RMSE com as medidas experimentais pode ser estimada a partir
da equacao (5.1), utilizando fiy como estimativa de ug.

Na Figura 5.1 é apresentado um diagrama de blocos que mostra
como o vetor de sinais recebidos (Eq. (2.29)) foi gerado na simulacao.

Canal sem fio e
Arranjo de Antenas

Exponencial 8[n) ,E > M‘wd\ii;oéro
complexa ‘ URA
Fading R
Rayleigh

Transmissor Deteccao de DoA

MUsIC

ESPRIT

Figura 5.1: Diagrama de blocos da simulagéo

O resultado das simulagbes com o modelo definido é mostrado na
Figura 5.2. Nesta simulagao foram utilizadas 16000 estimativas de DoA
e o intervalo para os valores de K, [1,10], foi dividido em 30 partes
iguais. O DoA foi fixado em 30° de azimute e 30° de elevacgdo. Para
condicoes de fading menos severo o MUSIC menor RMSE, mas com
pouca diferenca. Contudo, em condicbes de fading severo o ESPRIT
apresenta um resultado consideravelmente superior (menor RMSE) ao
MUSIC, chegando a mais de 10 graus de diferenca.
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Figura 5.2: RMSE em func¢do de K: (A) MUSIC; (B) ESPRIT

5.2 Experimentos

Para validar os resultados obtidos com a simulagao numérica, foram
conduzidos experimentos em ambientes indoor. Para a realizagdo dos
experimentos foi utilizado um transmissor alimentado a bateria, um
receptor e um computador pessoal. O transmissor e receptor sdo os
kits de desenvolvimento apresentados no Capitulo 2. Mais especifica-
mente, o receptor consiste do SoC Bluetooth EFR32BG13P conectado
a um arranjo URA-16 [17] e o transmissor consiste do mesmo chip
EFR32BG13P em uma placa com uma tnica antena integrada [20].

5.2.1 Metodologia do experimento

Para cada experimento foram coletados 8000 pacotes de DoA e, a
partir das medidas de RSSI destes pacotes, o parametro K foi estimado.
Para cada experimento, estimamos o valor de K e o descartamos se a
variancia do erro de estimativa de K for maior que 1% em comparacao
com seu valor. As estimativas de DoA foram feitas em um computador
pessoal, os sinais foram recebidos do radio receptor e tratados na forma
de sinal equivalente banda base amostrado. Junto com as amostras
do sinal, as medidas de RSSI para cada estimativa de DoA também
sdo armazenadas. O experimento é muito semelhante ao realizado na
identificacdo do fading (Capitulo 4), com a diferenca de que, neste
caso, estamos interessados nao apenas em estimar o parametro K para
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o fading mas também em realizar estimativas de DoA. O diagrama de
blocos do experimento é representado na Figura 5.3.

Computador
Transmissor Receptor Pessoal
)
Equivalente banda —
base amostrado ||
o
—=
Estimativas
de DoA

Figura 5.3: Experimento para estimativas de DoA

Devido a dificuldade de reproduzir valores de K especificos no ex-
perimento real, conseguimos apenas algumas estimativas de RMSE em
condicoes de fading severo, moderado e baixo (K crescente). Além
disso, devido & grande dificuldade de realizar dois experimentos que
resultem em um mesmo K, reunimos valores de K préximos e os con-
sideramos como uma medida equivalente. Neste trabalho, reunir, sig-
nifica associar a conjuntos de valores de K um unico valor. O valor
associado ao conjunto é a sua média e os valores do conjunto distam
de no maximo 10% do valor médio.

Os valores de K e RMSE estimados para cada experimento, sem
reunir valores de K préximos, sao mostrados na Tabela 5.1.

A Figura 5.4 mostrado o resultado dos experimentos, reunindo va-
lores de K préximos em uma medida equivalente, em conjunto com os
resultados simulados.

5.2.2 Intervalos de confianca

O resultado dos experimentos deu evidéncias de que o modelo uti-
lizado pode ser adequado para a andlise de sistemas de estimagao de
DoA na presenca de fading. Contudo, para termos certeza de que os
resultados apoiam as simulacoes, precisariamos fornecer intervalos de
confianga para as estimativas de RMSE. Por termos poucos experi-
mentos nao é possivel determinar se os intervalos de confianca para as
medidas de RMSE sao disjuntos.
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Tabela 5.1: Tabela de comparacdo MUSIC vs ESPRIT

K RMSE
ESPRIT \ MUSIC \

0,95 | 30,90 43,11
1,01 | 29,56 45,06
1,12 | 29,36 35,99
1,31 | 2871 38,82
1,34 | 32,65 45,79
1,35 | 2341 32,17
2,56 | 25,67 34,16
2,88 | 29,24 40,49

4,05 8,76 6,44
4,17 9,55 5,51
5,17 6,89 5,17
5,75 9,78 6,54
6,33 7,45 4,91
6,96 6,70 8,01
10,81 | 9,18 8,98
11,34 | 9,33 8,18

5.3 Discussao

A comparagio entre os resultados simulados e experimentais mostra-
dos da evidéncias de que o modelo de canal utilizado pode ser adequado
para ambientes indoor. Na Figura 5.4 é possivel notar uma correlagao
entre valores de K e o resultado da RMSE. Ainda que nao tenhamos es-
timado os intervalos de confianga, observamos uma tendéncia de queda
na RMSE com o aumento de K, o que fornece uma evidéncia expe-
rimental de que, em condi¢bes de fading severo, a estimativa de DoA
é degradada, conforme previsto teoricamente. Além disso, os resulta-
dos dao evidéncias de que o método ESPRIT pode ter um desempenho
melhor que o MUSIC em condigbes de fading severo.
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Figura 5.4: RMSE dos experimentos vs RMSE simulada



CAPITULO 6

Conclus3ao e trabalhos futuros

Nesta secao apresentamos as conclusées do trabalho e discutimos os
resultados obtidos em ambiente de simulacado numérica e com experi-
mentos. Além disso, discutimos possiveis trabalhos futuros que com-
plementam e aprofundam o trabalho realizado.

6.1 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se uma implementagdo de um sistema
para estimacao de direcao de chegada. Foi apresentado um modelo
matematico para o problema, contendo expressdes matematicas para o
sinal transmitido, recebido e para o canal sem fio, com a inclusao do
efeito do fading, caracterizado em um ambiente real. Também foram
apresentados e implementados dois métodos de estimacdo de direcao
de chegada, a saber, ESPRIT e MUSIC. Por fim, simulagdes e resul-
tados experimentais reais foram obtidos, indicando que apesar de um
desempenho aproximado o método ESPRIT possui um erro menor em
condigoes de fading severo.
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6.2 Trabalhos futuros

Sobre os trabalhos futuros, existem diversos aspectos neste traba-
lho que ainda podem ser investigados. Um possivel trabalho seria o de
ampliar os experimentos de forma a verificar se existe uma diferenca
estatisticamente significante de desempenho entre os dois métodos em
condicoes de alto fading e se o modelo de canal proposto é uma aproxi-
macao adequada da realidade. Além disso, o modelo de canal proposto
faz hipdteses sobre a covariancia do fading entre o arranjo de antenas,
algo que nao pode ser determinado pois o fading foi estimado a partir
de medidas de RSSI de uma tnica antena. Esta hipdtese poderia ser
verificada estimando a matriz a covariancia do fading entre as antenas,
a partir de medidas de RSSI de todas as antenas, para cada pacote.

Outro aspecto que pode ser investigado é no que diz respeito a
melhorar os métodos de estimacao de angulo para mitigar o efeito de
multipercurso. Por exemplo, ja existem solugdes propostas com simu-
lagoes promissoras [26], porém ndo implementadas em sistemas reais,
e este pode ser um ponto de partida para o desenvolvimento de um
sistema real de estimacao de dngulo robusto ao efeito das reflexdes do
sinal transmitido.
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