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 Περίληψη

Οι ευφυείς κεραίες (smart antennas) αποτελούν μία από τις τεχνολογίες αιχμής στα σημερινά συστήματα ασυρμάτων κινητών και προσωπικών επικοινωνιών. Η εισαγωγή τους σήμερα κρίνεται αναγκαία καθώς οι απαιτήσεις των συστημάτων αυτών μεγαλώνουν ολοένα και περισσότερο και προστίθενται συνεχώς καινούριες υπηρεσίες. 
Στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση της αρχιτεκτονικής των ευφυών κεραιοσυστημάτων, η παρουσίαση των κυρίαρχων αλγορίθμων εκτίμησης γωνιών άφιξης (DoA) και η μελέτη της εφαρμογής ευφυών κεραιών σε δίκτυα GSM και UMTS.
Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από δέκα κεφάλαια. Αμέσως μετά την εισαγωγή, στο δεύτερο και στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δομές των δικτύων GSM και UMTS αντίστοιχα. Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται τα βασικά χαρακτηριστικά του GSM air-interface ενώ στο πέμπτο παρουσιάζεται το UMTS air-interface (W-CDMA). Στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται οι βασικές αρχές των ευφυών κεραιοσυστημάτων και τα επίπεδα νοημοσύνης αυτών και αναλύονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους. Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική των ευφυών κεραιοσυστημάτων, αναλύονται ο πομπός και ο δέκτης και αναφέρονται τεχνικά προβλήματα που πρέπει να λυθούν ώστε να φτάσουν τα συστήματα αυτά στο πλήρες δυναμικό τους. Στο όγδοο κεφάλαιο αναφέρονται διάφοροι αλγόριθμοι εκτίμησης γωνιών άφιξης, για χρήση τους σε ευφυή κεραιοσυστήματα, και αναλύονται οι κυριότεροι από αυτούς. Τέλος, στο ένατο και στο δέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται πειραματικές μετρήσεις, σε διάφορα περιβάλλοντα, για πραγματικά ευφυή κεραιοσυστήματα σε GSM και UMTS δίκτυα αντίστοιχα.
Λέξεις κλειδιά : ευφυείς κεραίες, UMTS, GSM, DoA αλγόριθμοι, κέρδος, καταπίεση  

                            παρεμβολής W-CDMA, air-interface
Abstract

Smart antennas constitute one of the peak technologies in the current mobile and personal communication systems. Their implementation is considered to be necessary since the requirements of these systems continuously grow and new services are added.

The objective of this thesis is the analysis of the architecture of smart antenna systems, the presentation of the sovereign Direction-of-Arrival (DoA) estimation algorithms and the study of applications of smart antennas in GSM and UMTS networks.

The present thesis is composed of ten chapters. Just after the first chapter – the introduction, the structures of GSM and UMTS networks are described in the second and third chapters respectively. The fourth chapter deals with the basic characteristics of GSM air-interface, while the UMTS air-interface (W-CDMA) is described in the fifth chapter. We then follow with the presentation of the basic principles, the levels of intelligence and the advantages and disadvantages of smart antenna systems in chapter 6. In chapter 7, the architecture of smart antenna systems is presented and emphasis is given on their transmission and reception parts; some technical problems that need to be solved so that these systems reach their full potential are also discussed/exposed. In chapter 8, various direction-of-arrival estimation algorithms and their application in smart antenna systems are reported with the main ones being analyzed. Finally, chapters 9 and 10 include experimental measurements on real smart antenna systems for GSM and UMTS networks in various environments.

Keywords: smart antennas, adaptive antennas, UMTS, GSM, DoA algorithms, gain, 

                   air-interface, W-CDMA, suppression of interference
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1. Εισαγωγή
Προβλέπεται ότι στο άμεσο μέλλον θα υπάρξει μία τεράστια αύξηση κίνησης στα συστήματα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών. Αυτό οφείλεται τόσο στον αυξημένο αριθμό χρηστών όσο και στην εισαγωγή νέων υπηρεσιών δεδομένων υψηλότερου ρυθμού. Η τάση αυτή παρατηρείται στα συστήματα δεύτερης γενιάς (GSM) και είναι βέβαιο ότι θα συνεχιστεί και στα συστήματα τρίτης γενιάς (UMTS) των οποίων η εισαγωγή έχει αρχίσει διεθνώς. Η τεράστια ανάπτυξη των κυψελωτών συστημάτων, σε συνδυασμό με την μεγάλη ανάπτυξη των φορητών υπολογιστών και των υπολογιστών χειρός, αποτελούν μια ισχυρή ένδειξη για την ταχύτατη εξέλιξη των ασύρματων δικτύων. Τα μελλοντικά ασύρματα συστήματα επικοινωνιών θα επιτρέπουν την επικοινωνία του κινητού χρήστη με οποιονδήποτε συνδρομητή του ίδιου ή διαφορετικού συστήματος, οπουδήποτε κι αν βρίσκεται αυτός, οποιαδήποτε στιγμή, παρέχοντας υπηρεσίες πολυμέσων. Η αύξηση στην κίνηση θα δημιουργήσει μία ζήτηση αυξημένης χωρητικότητας στα δίκτυα τόσο προς τους κατασκευαστές όσο και προς τους διαχειριστές. Αυτή τη στιγμή, μία από τις πιο υποσχόμενες τεχνικές για την αύξηση της χωρητικότητας στα κυψελωτά συστήματα είναι οι ευφυείς ή προσαρμοστικές κεραίες (smart or adaptive antennas).
Εκτεταμένη έρευνα στον τομέα των εφαρμογών των ευφυών κεραιών σε κυψελωτά δίκτυα ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Το ενδιαφέρον για αυτήν την τεχνολογία αυξάνεται καθώς η χωρική επεξεργασία (spatial processing) θεωρείται ως το «τελευταίο σύνορο» στη μάχη για χωρητικότητα στα κυψελωτά συστήματα με περιορισμένο μέγεθος ραδιοφάσματος. Οι τεχνικές ευφυών κεραιών είναι μία από τις λίγες τεχνικές, που προτείνονται για νέα σχεδίαση κυψελωτών δικτύων, οι οποίες μπορούν να βελτιώσουν δραστικά την απόδοση του συστήματος. Οι ευφυείς κεραίες μπορούν να συνδυαστούν αποτελεσματικά με άλλες τεχνικές όπως ανίχνευση πολλαπλών χρηστών (multi-user detection, MU), διαφορικότητα πόλωσης (polarization diversity) και κωδικοποίηση διαύλων (channels coding). Τα πρότυπα των air-interfaces γίνονται όλο και πιο φιλικά για τις ευφυείς κεραίες και η μελλοντική εισαγωγή ράδιο λογισμικού (radio software) θα καταστήσει δυνατή τη βελτιστοποίηση της σχεδίασης ραδιοσυστήματος για χωρική επεξεργασία και την ενσωμάτωση ευφυών κεραιών σε μελλοντικά προσαρμοστικά modem.

Τα κύρια πλεονεκτήματα που αναμένεται να προσφέρουν οι ευφυείς κεραίες είναι :

· υψηλότερη ευαισθησία λήψης,
· πιθανότητα εισαγωγής συστημάτων που χρησιμοποιούν πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χώρου (spatial division multiple access, SDMA),

· λειτουργίες εξάλειψης παρεμβολής στην άνω και την κάτω ζεύξη

· άμβλυνση του προβλήματος εξασθένισης λόγω διάδοσης πολλαπλών διαδρομών

· αποδοτικότερη χρήση του φάσματος
· δημιουργία νέων, οικονομικότερων και καλύτερης ποιότητας υπηρεσιών για το χρήστη
2. GSM
2.1 Εισαγωγή στο GSM
To GSM (Global System for Mobiles) είναι ένα παγκόσμιο πρότυπο για ψηφιακή κινητή τηλεφωνία. Το GSM αρχικά δημιουργήθηκε από τους Ευρωπαίους και προερχόταν από τα αρχικά “Group Special Mobile”, αλλά επειδή δεν μεταφραζόταν καλά, υιοθετήθηκε το τωρινό, κοινό και παγκοσμίως αποδεκτό όνομα.
Κατά την εξέλιξη των κινητών τηλεπικοινωνιών αναπτύχθηκαν διάφορα συστήματα χωρίς το πλεονέκτημα των στάνταρ προδιαγραφών. Έτσι παρουσιάστηκαν πολλά προβλήματα τα οποία αφορούσαν άμεσα τη συμβατότητα, ειδικά με την ανάπτυξη της ψηφιακής ραδιοτεχνολογίας. Το πρότυπο GSM προοριζόταν να λύσει τα προβλήματα.
Μεταξύ του 1982 και 1985 υπήρχαν συζητήσεις για να αποφασιστεί αν θα πρέπει να αναπτυχθεί ένα ψηφιακό ή ένα αναλογικό σύστημα. Ύστερα από πολλαπλά πειράματα υιοθετήθηκε ένα ψηφιακό σύστημα για το GSM. Το επόμενο πρόβλημα ήταν να αποφασιστεί η χρήση μια λύσης μικρού ή μεγάλου εύρους ζώνης (narrow or broadband). To Μάιο του 1987 επελέγη η μικρού εύρους ζώνης λύση της πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση χρόνου (ΤDMA).
2.2 To δίκτυο GSM 
Το GSM προσφέρει προτάσεις και όχι απαιτήσεις. Οι προδιαγραφές του GSM προσδιορίζουν τις λειτουργίες και τις απαιτήσεις  του περιβάλλοντος με λεπτομέρεια αλλά δεν προσδιορίζουν το υλικό. Αυτό συμβαίνει για να περιοριστούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι σχεδιαστές, αλλά και για να αφεθεί στους διαχειριστές (operators) ή δυνατότητα αγοράς εξοπλισμού από διαφορετικούς προμηθευτές. Το δίκτυο GSM χωρίζεται σε τρία κύρια συστήματα. Το σύστημα μεταγωγής (Switching System, SS), το σύστημα σταθμού βάσης (Base Station System, BSS) και το σύστημα υποστήριξης και λειτουργίας (Operation and Support System, OSS).
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Εικόνα 2‑1 Αρχιτεκτονική GSM δικτύου
2.2.1 To Σύστημα μεταγωγής (SS)
To σύστημα μεταγωγής είναι υπεύθυνο για την επεξεργασία των κλήσεων και για τις σχετικές με τον συνδρομητή λειτουργίες. Περιλαμβάνει τις παρακάτω λειτουργικές μονάδες.
HLR (Home Location Register) – H HLR είναι μια βάση δεδομένων η οποία χρησιμοποιείται για αποθήκευση και διαχείριση συνδρομών. Αποθηκεύει μόνιμα δεδομένα των συνδρομητών όπως: προφίλ υπηρεσίας, πληροφορίες τοποθεσίας, κατάσταση δραστηριότητας.
MSC (Mobile Services Switching center) – H ΜSC ασχολείται με τις λειτουργίες τηλεφωνικής μεταγωγής του συστήματος. Ελέγχει κλήσεις από και προς άλλα τηλέφωνα και συστήματα δεδομένων. Επίσης ασχολείται με λειτουργίες όπως toll ticketing, network interfacing, common channel signaling.
VLR (Visitor Location Register) – H VLR είναι μια βάση δεδομένων που περιλαμβάνει προσωρινές πληροφορίες για τους συνδρομητές οι οποίες χρειάζονται από την MSC έτσι ώστε να εξυπηρετεί συνδρομητές επισκέπτες. Η VLR είναι πάντα ενσωματωμένη στην MSC. Όταν ένας κινητός σταθμός εκτελεί περιαγωγή σε μια νέα περιοχή MSC, η VLR που είναι συνδεδεμένη σε αυτή την ΜSC θα ζητήσει δεδομένα για το κινητό από την HLR. Αργότερα αν το κινητό εκτελέσει κλήση η VLR θα έχει τις πληροφορίες που χρειάζονται για την εγκατάσταση σύνδεσης χωρίς να χρειάζεται να εξετάζει την HLR κάθε φορά. 
AUC (Authentication center) – Η μονάδα αυτή παρέχει παραμέτρους κωδικοποίησης και αυθεντικότητας που επαληθεύουν την ταυτότητα του χρήστη και διασφαλίζουν την εμπιστευτικότητα κάθε κλήσης.

EIR (Equipment Identity Register) – Η EIR είναι μια βάση δεδομένων που περιλαμβάνει πληροφορίες, για την ταυτότητα του εξοπλισμού του κινητού, οι οποίες εμποδίζουν την πραγματοποίηση κλήσεων από κλεμμένους, μη εγκεκριμένους ή ελαττωματικούς σταθμούς. Οι AUC και ΕΙR υλοποιούνται σαν ξεχωριστοί κόμβοι ή σαν ένας συνδυασμένος AUC/EIR κόμβος.
2.2.2 Το σύστημα σταθμού βάσης (BSS)

Στο σταθμό βάσης πραγματοποιούνται όλες οι ραδιοσχετιζόμενες λειτουργίες. Αποτελείται από τους ελεγκτές σταθμού βάσης (Base  station controllers BSCs) και τους σταθμούς πομποδεκτών βάσης (Base transceiver stations BTSs).
BSC – O BSC παρέχει όλες τις λειτουργίες ελέγχου και τις φυσικές συνδέσεις ανάμεσα στον MSC και τον BTS. Είναι ένας μεταγωγές υψηλής χωρητικότητας ο οποίος προσφέρει λειτουργίες όπως handover, δεδομένα διαμόρφωσης κυψέλης και έλεγχο επιπέδου ισχύος ραδιοσυχνότητας (RF power) στους σταθμούς πομποδεκτών βάσης. Ένας αριθμός BSCs εξυπηρετείται από μία MSC.
BTS – O BTS χειρίζεται το ραδιοπεριβάλλον προς το σταθμό βάσης. Ο BTS είναι ο ραδιοεξοπλισμός (πομποδέκτες και κεραίες) ο οποίος χρειάζεται για να εξυπηρετηθεί κάθε κυψέλη στο δίκτυο. Μια ομάδα από BTSs ελέγχεται από έναν BSC. 
2.2.3 To σύστημα υποστήριξης και λειτουργίας (ΟSS)

Το κέντρο λειτουργιών και συντήρησης (Operations and Maintenance Center OMC) είναι συνδεδεμένο με όλο τον εξοπλισμό στο σύστημα μεταγωγής και στον BSC. Η υλοποίηση του OMC ονομάζεται σύστημα υποστήριξης και λειτουργίας (OSS). To OSS είναι η λειτουργική οντότητα, μέσω της οποίας ο διαχειριστής του δικτύου παρακολουθεί και ελέγχει το σύστημα. Ο σκοπός του OSS είναι να προσφέρει στον πελάτη αποτελεσματική (από άποψη κόστους) υποστήριξη για τις διαδικασίες λειτουργίας και συντήρησης που απαιτούνται για ένα GSM δίκτυο. Μία σημαντική λειτουργία του ΟSS είναι η παροχή πλήρους επίβλεψης του δικτύου και η υποστήριξη λειτουργιών συντήρησης από διαφόρους οργανισμούς λειτουργίας και συντήρησης.
2.2.4 Επιπρόσθετα λειτουργικά στοιχεία 

Message center (MXE) – O MXE είναι ένας κόμβος που παρέχει ενσωματωμένη επικοινωνία φωνής, φαξ και δεδομένων.
Mobile Service Node (MSN) – Ο MSN είναι ο κόμβος που χειρίζεται τις έξυπνες υπηρεσίες δικτύου.
Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC) – H GMSC είναι μία ΜSC όταν μέσα σε αυτή υλοποιείται μια πύλη-κόμβος που χρησιμοποιείται για την διασύνδεση δύο δικτύων.
GSM Interworking Unit (GIWU) – H GIWU αποτελείται από υλικό και λογισμικό τα οποία παρέχουν σε διάφορα δίκτυα ένα περιβάλλον για επικοινωνίες δεδομένων. Μέσω της GIWU οι χρήστες μπορούν να εναλλάσσονται μεταξύ ομιλίας και δεδομένων κατά τη διάρκεια της ίδιας κλήσης. Ο υλικός εξοπλισμός της GIWU βρίσκεται στην MSC/VLR.
3. UMTS
3.1 Εισαγωγή στο UMTS
Το 3G είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται από την παγκόσμια κυψελοειδή κοινότητα (global cellular community) για να υποδείξει τις ασύρματες υπηρεσίες επόμενης γενιάς συμπεριλαμβανομένης της υψηλότερης χωρητικότητας και των ενισχυμένων λειτουργιών δικτύων. Ο επιθυμητός στόχος των 3G ασύρματων συστημάτων είναι η παροχή ασύρματων υπηρεσιών δεδομένων με ρυθμούς δεδομένων από 144 έως 384 kbps σε περιοχές ευρείας κάλυψης, και 2 Mbps σε περιοχές τοπικής κάλυψης. Πιθανές εφαρμογές είναι η βασισμένη στον παγκόσμιο ιστό ασύρματη πρόσβαση, ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, καθώς επίσης και οι τηλεσυνεδριάσεις και οι υπηρεσίες πολυμέσων που παρέχουν συνεχή ροή φωνής και δεδομένων. Τα 3G ασύρματα πρότυπα σχεδιάζονται με σκοπό να υποστηρίξουν ποίκιλες εφαρμογές και υπηρεσίες.

Ο IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000) είναι ο παγκόσμιος συντονισμένος ορισμός των 3G ασύρματων συστημάτων από την ITU (International Telecommunication Union) που καλύπτει βασικά ζητήματα όπως η χρήση φάσματος συχνότητας και τα τεχνικά πρότυπα. Τα πρότυπα του ITU IMT-2000 αναπτύσσονται με δεδομένα από τις περιφερειακές οργανώσεις προτύπων, συμπεριλαμβανομένου του European Telecommunication Standards Institute (ETSI), του Telecommunications Industry Association (TIA) στις Ηνωμένες Πολιτείες, του Association of Radio Industry and Business (ARIB) στην Ιαπωνία και του Telecommunication Technology Association (TTA) στην Κορέα. Αυτοί οι περιφερειακοί οργανισμοί έχουν προτείνει πρότυπα IMT-2000 λαμβάνοντας υπόψη τα περιφερειακά ιδιαίτερα ζητήματα όπως η εξέλιξη από τα ήδη υπάρχοντα 2G συστήματα και η τρέχουσα κατανομή φάσματος. 
Δύο διεθνείς οργανισμοί έχουν ιδρυθεί για να επιλύσουν τις διαφορές μεταξύ αυτών των περιφερειακών προτάσεων. Ο Third Generation Partnership Proposal (3GPP) λειτουργεί για να τυποποιήσει τις προτάσεις από τους ETSI, ARIB και TTA σε ένα ενιαίο πρότυπο που καλείται WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Η ευρωπαϊκή πρόταση για το IMT-2000 είναι το UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Το UMTS είναι ένα πρωτοποριακό σύστημα που βασίζεται στο ήδη υπάρχων GSM. Οι υπηρεσίες πακέτων δεδομένων (PS) του UMTS είναι βασισμένες στο πλαίσιο υπηρεσιών 2.5G GSM General Packet Radio Service (GPRS). Το 3GPP2 επιπλέον τυποποιεί τις προτάσεις από τους ΤΙΑ και ΤΤΑ σε ένα ενιαίο πρότυπο που καλείται CDMA2000. Η βορειοαμερικανική πρόταση του CDMA2000 επηρεάζεται από τα ζητήματα συμβατότητας των υπαρχόντων IS-95 CDMA συστημάτων και από τις υπάρχουσες κατανομές συχνότητας.
3.2 Universal Mobile Telecommunications System
To UMTS είναι ένα ασύρματο πρωτόκολλο τρίτης γενιάς (3G) που είναι μέρος του οράματος του ITU IMT-2000 της παγκόσμιας κοινότητας των 3G ασυρμάτων συστημάτων τηλεπικοινωνιών. Οι προδιαγραφές του δημιουργήθηκαν από τον 3GPP και τον ETSI. Είναι ένα πρωτοποριακό σύστημα που βασίζεται στο GSM με το πεδίο πακέτων του βασισμένο στο πλαίσιο GPRS. Το UMTS προσδίδει χαμηλού κόστους και υψηλής χωρητικότητας ασύρματες επικοινωνίες με ρυθμό δεδομένων μέχρι και 2 Mbps. Αυτή η προσπάθεια εστιάζει στα 3GPP πρότυπα που εκδόθηκαν το 1999.

3.2.1 Γενική επισκόπηση του συστήματος UMTS
Τα κύρια τμήματα συστήματος της δικτυακής αρχιτεκτονικής του UMTS είναι ο εξοπλισμός χρήστη UE (user equipment), τo UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) και το κεντρικό δίκτυο (CN), όπως αυτά φαίνονται στο σχήμα.
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Εικόνα 3‑1 User Equipment (UE) - UMTS Terrestrial Radio Access Νetwork (UTRAN) -   Core Network (CN)
Ο εξοπλισμός χρήστη (UE) αποτελείται από το κινητό τερματικό (MT), τον εξοπλισμό τερματικού (ΤΕ) και την Subscriber Identify Module (SIM). To UTRAN αποτελείται από τον Κόμβο-Β (Node-B) (ή αλλιώς σταθμό βάσης) και τον Radio Network Controller (RNC). O RNC είναι υπεύθυνος για το γενικό έλεγχο των λογικών πόρων που παρέχονται από τους Κόμβους-Β. Ο RNC διαχειρίζεται τους πόρους του air interface μεταξύ των Κόμβων-Β και των σχετικών με αυτούς UE. O Κόμβος-Β παρέχει λογικούς πόρους που αντιστοιχούν στους πόρους μιας ή περισσοτέρων κυψελών στον RNC. Είναι αρμόδιος για την εκπομπή και λήψη στις κυψέλες που διαχειρίζεται. Ένας Κόμβος-Β μπορεί να ελέγξει αρκετές κυψέλες διαχειριζόμενος το air interface του δικτύου για τους σχετιζόμενους με αυτό UEs. Είναι αρμόδιος για την αναμετάδοση των πακέτων μεταξύ των UEs και του RNC. O Κόμβος-Β είναι επίσης υπεύθυνος για την ενίσχυση του RNC με τη διαχείριση των πόρων μέσω του πρωτοκόλλου αποστολής μηνυμάτων σηματοδοσίας Node-B Application Protocol (NBAP). Ο κόμβος υποστήριξης Serving GPRS (SGSN) παρακολουθεί τη θέση των μεμονωμένων UEs και διεκπεραιώνει λειτουργίες ασφάλειας και ελέγχου πρόσβασης. Ο κόμβος υποστήριξης Gateway GPRS ενθυλακώνει εισερχόμενα πακέτα από εξωτερικά δίκτυα πακέτων (IP) και τα δρομολογεί στο SGSN. 
3.2.2 Αρχιτεκτονική UMTS δικτύου
Η απλοποιημένη δομή δικτύου του UMTS φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Όπως φαίνεται το UTRAN του UMTS έχει δύο διεπαφές. Η πρώτη διεπαφή είναι με UE που χρησιμοποιεί WCDMA. Η δεύτερη διεπαφή είναι με CN. To UTRAN αποτελείται όπως είπαμε από σταθμούς βάσης (BS) και από ράδιο-ελεγκτές δικτύου (RNC). To κεντρικό δίκτυο είναι η διεπαφή μεταξύ του UTRAN και του εξωτερικού δικτύου (ΕΝ). Αποτελείται από δύο δίκτυα, το δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος (Circuit Switched CSN), το οποίο είναι το ίδιο με το παλιό GSM δίκτυο μεταγωγής και το  δίκτυο μεταγωγής πακέτου (Packet Switched Network PSN). Το CSN συνδέεται με τα συμβατικά συστήματα μεταγωγής, όπως το Public Switched Telephone Network (PSTN) και το Integrated Services Digital Network (ISDN). To PSN από την άλλη συνδέεται με το Internet. Οι μεταδιδόμενοι έλεγχοι ισχύος στην άνω και κάτω ζεύξη είναι πολύ σημαντικοί στα δίκτυα UMTS. Χρησιμοποιούνται δύο βασικοί τύποι ελέγχου ισχύος. Ο κλειστού (γρήγορος) βρόχου έλεγχος ισχύος ρυθμίζει τη μεταδιδόμενη ισχύ όλων των UE ώστε να μειώσει την παρεμβολή μεταξύ τους. Η εντολή ελέγχου είναι αναβαθμισμένη στα 1500 Hz. Ο εξωτερικού (αργός) βρόχου έλεγχος ισχύος αναβαθμίζει το στόχο SINR, ο οποίος καθορίζεται από τον Radio Network Controller (RNC). 
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Εικόνα 3‑2 Αρχιτεκτονική UMTS δικτύου
3.2.3 Radio Resource Management (RRM)

Στην αρχιτεκτονική UMTS, κάθε BS έχει μία ενότητα ράδιο-διαχείρισης πόρων που επιδιώκει να συντηρήσει τις απαιτήσεις της QoS κίνησης μέσω του δικτύου ράδιο-πρόσβασης (RAN). Οι ιδιότητες της QoS (ποιότητα υπηρεσίας) διευκρινίζονται συνήθως από το ρυθμό λάθους bit (BER), το ρυθμό δεδομένων, την καθυστέρηση και τα λοιπά. Ο κύριος ρόλος του RRM είναι να αντιστοιχηθούν πόροι σε χρήστες σύμφωνα με τα QoS δεδομένα. Όπως φαίνεται στο σχήμα, η αποστολή του RRM αρχίζει από τον έλεγχο αποδοχής σύνδεσης (CAC). 
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Εικόνα 3‑3 Radio Resource Management (RRM)
Δεδομένου ότι η απόφαση είναι βασισμένη στη διαθεσιμότητα των πόρων, η CAC συμβουλεύει τον Radio Resource Scheduler (RRS) πριν δεχθεί ή απορρίψει την κλήση. Κατά την αποδοχή της κλήσης, ο ταξινομητής κυκλοφορίας (TC), ένα άλλο συστατικό του RRM, ταξινομεί την εισερχόμενη κυκλοφορία σύμφωνα με την QoS προδιαγραφή του, η οποία τυπικά περιέχεται στην κεφαλή του κάθε πακέτου. Οι ροή δεδομένων κατευθύνεται έπειτα σε μία ουρά ανταπόκρισης σύμφωνα με τον QoS πεδίο της. Κάθε κλάση QoS (QoSc) αντιπροσωπεύεται από μία τουλάχιστον ουρά. Τέλος ο αποστολέας κυκλοφορίας (TD) επιλέγει τις πολλαπλάσιες ουρές αναμονής σύμφωνα με κάποια λογική προτεραιότητας, αφού πάρει τους πόρους τους ορισμένους από το RRS, η οποία στηρίζεται στην κατάσταση του καναλιού και το ζητούμενο QoS. Με βάσει τα ανωτέρω είναι φανερό ότι ο RRS φέρει πολύ σημαντική ευθύνη για να έχουμε ένα επιτυχές RRM. Σε ένα CDMA δίκτυο, το RRM έχει δύο σημαντικούς πόρους να ελέγξει : την ΜS ισχύ μετάδοσης και το ρυθμό δεδομένων. Ο συνδυασμός του μεταδιδόμενου ελέγχου ισχύος και του ρυθμού δεδομένων για το βέλτιστο αποτέλεσμα είναι ένα πολύ σημαντικό ζήτημα. Ένας από τους σημαντικούς στόχους στα συστήματα πολλαπλής πρόσβασης, όπως είναι το UMTS, είναι η μεγιστοποίηση του αριθμού των χρηστών που εξυπηρετούνται ταυτόχρονα. Αν σε κάθε MS οριστούν οι ελάχιστοι απαραίτητοι πόροι για την κάλυψη ή την υπέρβαση των QoS απαιτήσεων, τότε μπορεί να μεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα του συστήματος. Ένας άλλος σημαντικός στόχος για τους μη-φωνητικούς (non-voice) χρήστες είναι η μεγιστοποίηση των ρυθμών δεδομένων τους.
4. GSM Air Interface
4.1 TDMA
Για το GSM χρησιμοποιείται ένα σχήμα συνδυασμένου TDMA και FDMA. Σε ένα TDMA σύστημα κάθε χρήστης επιτρέπεται να μεταδίδει τις λεγόμενες ριπές μόνο κατά τη διάρκεια της «δικής του» χρονικής σχισμής. Έτσι πολλαπλοί χρήστες μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια δοσμένη συχνότητα την ίδια χρονική στιγμή. Σε ένα καθαρό FDMA σύστημα αποδίδεται μία συχνότητα σε κάθε χρήστη. Αυτή η συχνότητα δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί από κανέναν άλλον καθώς πραγματοποιείται αυτή η συναλλαγή.
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Εικόνα 4‑1 Συνδυασμένο TDMA και FDMA για GSM
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Εικόνα 4‑2 Χρονικές σχισμές του GSM
Στο GSM, μία χρονική σχισμή διαρκεί 577μs και οχτώ χρονικές σχισμές συνδυάζονται  σε ένα TDMA πλαίσιο το οποίο διαρκεί 4,615 ms. Δύο γειτονικές συχνότητες έχουν απόσταση 200KHz και κάθε συχνότητα χωρίζεται σε 8 χρονικές σχισμές. Χρειάζεται μία χρονική σχισμή για την άνω ζεύξη (uplink) και μία για την κάτω ζεύξη (downlink).
4.2 GSM ριπές
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Εικόνα 4‑3 GSM ριπές
Κάθε TDMA σύστημα επιτυγχάνει μεταφορά πληροφορίας μέσω των λεγόμενων ριπών. Στο GSM έχουν οριστεί πέντε διαφορετικοί τύποι ριπών:
· Ριπή διόρθωσης συχνότητας (Frequency correction Burst FB). Είναι η πιο απλή από όλες. Αποτελείται από 142 bits, όλα κωδικοποιημένα με μηδέν όπως επίσης και από μία κεφαλή και μία ουρά.. Η FB  χρησιμοποιείται στο κανάλι διόρθωσης συχνότητας (Frequency Correction Channel FCCH) το οποίο εξυπηρετεί ως ο «φάρος» του BTS. Μία συγκεκριμένη λειτουργία της FB είναι το ότι επιτρέπει στους σταθμεύοντες κινητούς σταθμούς μια αναπροσαρμογή της γεννήτριας συχνοτήτων τους.

· Ριπή συγχρονισμού (Synchronization Burst SB). Χρησιμοποιείται στο κανάλι συγχρονισμού (Synchronization Channel SCH). To SCH μεταφέρει αριθμούς πλαισίων και κάποια αρχική αναγνώριση κυψέλης στους γύρω κινητούς σταθμούς.

Και οι δύο τύποι ριπών, όπως και τα αντίστοιχα κανάλια εφαρμόζονται μόνο την χρονική στιγμή μηδέν του φέροντος, το οποίο μεταδίδει επίσης και το BCCH
· Ριπή πρόσβασης (Access Burst AB). Χρησιμοποιείται στην κατεύθυνση της άνω ζεύξης μόνο στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός δεν έχει έγκυρες πληροφορίες σχετικά με την τρέχουσα καθυστέρηση διάδοσης της συγκεκριμένης κυψέλης. Έτσι η ριπή πρόσβασης μικραίνει για να χωρέσει στο αντίστοιχο παράθυρο λήψης του BTS. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει μια μέγιστη απόσταση 35 km μεταξύ του κινητού σταθμού και του BTS.
· Κανονική ριπή (Normal Burst NB). Είναι ο φορέας σχεδόν κάθε είδους πληροφορίας, σηματοδοσίας ή φορτίου στην κατεύθυνση τόσο της άνω ζεύξης όσο και της κάτω.

· Εικονική ριπή (Dummy Burst DB). Εξυπηρετεί μία ειδική λειτουργία στο BCCH φέρον, όπου όλες οι χρονικές σχισμές πρέπει να μεταδίδουν ταυτόχρονα ακόμα και χωρίς να χρησιμοποιούνται. Έτσι όλες οι αχρησιμοποίητες χρονικές σχισμές του BCCH  μεταδίδουν εικονικές ριπές ενώ μία εικονική ριπή αποτελείται από μία προκαθορισμένη και σταθερή σειρά bit. Η μόνιμη μετάδοση σε όλες τις χρονικές σχισμές του BCCH    φέροντος είναι απαραίτητη επειδή το BCCH φέρον εξυπηρετεί σαν αναφορά για handover και αποφάσεις επιλογής κυψέλης.
4.3 Καθυστέρηση διάδοσης (Propagation delay)
4.3.1 Το πρόβλημα της καθυστέρησης διάδοσης (Propagation delay problem)
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Εικόνα 4‑4Καθυστέρηση διάδοσης
Κάθε TDMA σύστημα υποφέρει από το πρόβλημα καθυστέρησης διάδοσης, επειδή οι εισερχόμενες ριπές άνω ζεύξης δεν πρέπει να συγκρούονται στον BTS. Προφανώς η καθυστέρηση διάδοσης ποικίλει ανάλογα με την απόσταση μεταξύ του BTS και του κινητού σταθμού. Σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών όπως το GSM, οι συνδρομητές θα πρέπει να μπορούν να εκτελέσουν περιαγωγή. Έτσι η καθυστέρηση διάδοσης μπορεί επίσης να αλλάξει και κατά τη διάρκεια της συναλλαγής. Επομένως αυτή πρέπει να καθορίζεται όχι μόνο αρχικά αλλά και περιοδικά κατά τη διάρκεια της συναλλαγής. Η εικόνα, που ακολουθεί, απεικονίζει τρία παράθυρα λήψης ενός BTS. Το μεσαίο παράθυρο επεξηγεί  τη λειτουργία της ριπής πρόσβασης.
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Εικόνα 4‑5 Παράθυρα λήψης ενός BTS
4.3.2 Ανάλυση  του προβλήματος καθυστέρησης διάδοσης
Στο GSM, ανάλυση του προβλήματος καθυστέρησης διάδοσης επιτυγχάνεται με δύο τρόπους.

1. Αρχική πρόσβαση συστήματος

Αρχικά (κατά την πρώτη πρόσβαση σε ένα ΒTS) ο κινητός σταθμός θα χρησιμοποιεί μία ριπή πρόσβασης (access burst) με περιορισμένο περιεχόμενο πληροφοριών. Αυτή η ριπή πρόσβασης θα ταιριάζει πάντα με το παράθυρο λήψης του BTS (δεδομένου ότι η απόσταση δεν είναι μεγαλύτερη από 35km). Ο BTS θα μετρήσει τον ακριβή χρόνο όταν λάβει την ριπή πρόσβασης. Βασιζόμενο σε αυτή τη μέτρηση, το σύστημα, θα ενημερώσει τον κινητό σταθμό πόσο πιο μπροστά πρέπει να τοποθετηθεί η έναρξη της μετάδοσής του. Έτσι ο κινητός σταθμός μπορεί να χρησιμοποιήσει κανονικές ριπές (normal bursts) οι οποίες θα ληφθούν από τον BTS ακριβώς στα «δικά τους»  παράθυρα λήψης.

2. Κατά τη διάρκεια της συναλλαγής

Κατά τη διάρκεια της συναλλαγής ο κινητός σταθμός θα μεταδώσει κανονικές ριπές προς τον BTS. Με την απόσταση να αλλάζει σχετικά αργά ο BTS θα επαναϋπολογίζει και θα αναπροσαρμόζει την χρονική προπόρευση της πληροφορίας.
Η μετάδοση της άνω ζεύξης γίνεται πάντα τρεις χρονικές στιγμές μετά την μετάδοση της κάτω ζεύξης.
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Εικόνα 4‑6 Μετάδοση άνω και κάτω ζεύξης στο GSM
4.4 Λογικά και Φυσικά κανάλια

Ο διαχωρισμός των λογικών και των φυσικών καναλιών είναι σχετικά απλός.

Το φυσικό κανάλι στο GSM είναι μία χρονική σχισμή, προσφέροντας έναν ρυθμό της τάξεως των 22,8 kbps. 

Τα λογικά κανάλια είναι τα κανάλια που φέρουν συγκεκριμένες εφαρμογές που καθορίζει το GSM έτσι ώστε να εμπίπτουν στις διάφορες απαιτήσεις του περιβάλλοντος ενός δικτύου κινητών τηλεπικοινωνιών.

4.4.1 Τύποι λογικών καναλιών
Υπάρχουν οι εξής τύποι λογικών καναλιών:

· Κανάλια κίνησης (Traffic Channels TCH)
Είναι ο πιο σημαντικός τύπος λογικού καναλιού. Αυτά είναι αμφίδρομα PTP (σημείο προς σημείο) κανάλια για τη μετάδοση φωνής ή δεδομένων μεταξύ BTS και κινητού σταθμού. Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι TCHs. Σημαντικά παραδείγματα είναι τo TCH/FS ή το TCH/FD.
· Αφιερωμένα κανάλια ελέγχου (Dedicated Control Channels SDCCH)
To SDCCH είναι ένα αμφίδρομο, σημείο-προς-σημείο κανάλι το οποίο φυλάσσεται για την μετάδοση πληροφοριών σηματοδοσίας. Αυτά τα κανάλια χρησιμοποιούνται κυρίως κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης. 
· Συζευγμένα κανάλια ελέγχου (Associated Control Channels ACCH)

Τα ACCH’s χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση πληροφοριών πρώτου στρώματος (layer 1) και σηματοδοσίας, όπως χρονικής προπόρευσης (ΤΑ), πληροφορίες ελέγχου ενέργειας, για τα πρωτεύοντα κανάλια τους τα οποία είναι τα TCH’s ή τα SDCCH’s. Υπάρχουν δύο τύποι ACCH:
1. SACCH – Το Slow Associated Control Channel χρησιμοποιεί περιοδικά τους πόρους του πρωτεύοντος καναλιού του για τη μετάδοση πληροφοριών πρώτου στρώματος, αναφορών μετρήσεων και πληροφοριών σηματοδοσίας μεταξύ του BTS και του κινητού σταθμού.
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Εικόνα 4‑7 Μορφή του SACCH
2. FACCH – To FACCH επίσης χρησιμοποιεί τους πόρους του πρωτεύοντος καναλιού του για την μετάδοση πληροφοριών σηματοδοσίας ανάμεσα στον BTS και τον κινητό σταθμό. Το FACCH «κλέβει» κατά κάποιο τρόπο αυτούς τους πόρους από το πρωτεύον κανάλι του (stealing flag). Αυτό το κανάλι χρησιμοποιείται μόνο όταν η προς μετάδοση πληροφορία δεν μπορεί να περιμένει για τον επόμενο SACCH κύκλο.
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Εικόνα 4‑8 Stealing Flags του FACCH
5. UMTS Air Interface
5.1 Γενικά
Το air interface για το UMTS άλλαξε από πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (TDMA) σε air interface βασισμένο σε ευρείας ζώνης πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (W-CDMA Wideband-Code Division Multiple Access). H αλλαγή αυτή ήταν επιτακτική για να επιτευχθεί ο ρυθμός μετάδοσης των 2 Mbps, ο οποίος είναι απαραίτητος για τα κινητά 3ης γενιάς. 
5.2 Σχεδίαση CDMA air interface
To σημείο εκκίνησης για την σχεδίαση του air interface είναι οι απαιτήσεις του συστήματος. Οι απαιτήσεις αυτές καθορίζουν τους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, τους ρυθμούς μετάδοσης λαθών, την καθυστέρηση καθώς και τα μοντέλα καναλιών που ορίζουν το ράδιο-περιβάλλον.
Η σχεδίαση του W-CDMA radio interface περιλαμβάνει διάφορους τομείς όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1 . Κάθε τομέας είναι πολύ ευρύς και διάφορες παράμετροι μπορούν να βελτιστοποιηθούν χωριστά. Παρ’ όλα αυτά μια καλή σχεδίαση είναι πάντα μια συναλλαγή μεταξύ διαφόρων και συχνά αντικρουόμενων απαιτήσεων. Για παράδειγμα καλή απόδοση απαιτεί προηγμένους δέκτες, πράγμα το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα υψηλότερα κόστη και πολυπλοκότητα, ενώ οι απαιτήσεις ενός άλλου συστήματος μπορεί να είναι ακριβώς η ελαχιστοποίηση του κόστους εξοπλισμού.

[image: image15.png]System requirement

« data rates, BER, delay

« radio environment

« available frequency bands

« synchronization requirements

+ signaling requirement

« complexity aspect:

—_—

Radio interface design:
Joint Optimization of--

« physical channels

« spreading codes

« modulation

« error control schemes

+ multirate scheme

« packet data transmission
« random access

« receiver and transmitter
« handover

« power control

« ads d load control





Εικόνα 5‑1 Διαδικασία σχεδίασης W-CDMA air interface
5.3 Στρωματοποιημένη δομή του UMTS air interface
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Εικόνα 5‑2 Στρώματα του UMTS air interface
Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2, οι λειτουργίες του air interface είναι δομημένες σε στρώματα πρωτοκόλλων. Το φυσικό κανάλι πραγματοποιεί κωδικοποίηση, διαμόρφωση, διάδοση για τα φυσικά κανάλια. Tο στρώμα σύνδεσης χωρίζεται περαιτέρω σε δύο υποεπίπεδα : ΜΑC (Medium Access Control) και LAC (Link Access Control). To στρώμα πρόσβασης μέσου συντονίζει τους πόρους που προσφέρονται από το φυσικό επίπεδο. Το στρώμα πρόσβασης σύνδεσης πραγματοποιεί τις λειτουργίες που είναι απαραίτητες για την εγκατάσταση, διατήρηση και απελευθέρωση μιας λογικής σύνδεσης. Το στρώμα δικτύου περιλαμβάνει λειτουργίες ελέγχου κλίσης, διαχείρισης κινητικότητας και διαχείρισης πόρων δικτύου.
5.3.1 Εισαγωγή

Η ομάδα ETSI είναι υπεύθυνη για την προτυποποίηση του UMTS. Επέλεξε την βασική τεχνολογία για το UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access)
· 1920-1980 MHz, 2110-2170 MHz συζευγμένη ζώνη θα χρησιμοποιεί WCDMA σε λειτουργία FDD.

· 35 MHz μη συζευγμένη ζώνη θα χρησιμοποιεί TD-CDMA σε TDD λειτουργία

5.3.2 Βασικές ράδιο-παράμετροι φυσικού στρώματος 
Παραθέτουμε τις βασικές παραμέτρους του φυσικού στρώματος:

· To UTRA/FDD βασίζεται σε 4096 Μchips/s σε ζώνη 5 MHz. Tα 8192 και τα 16384 Mchips/s έχουν επίσης καθοριστεί για μελλοντική εξέλιξη σε ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από 2Mbps.

· Ράδιο-πλαίσιο 10 ms για ομιλία μικρής καθυστέρησης και μήνυμα γρήγορου ελέγχου

· Τα φέροντα βρίσκονται σε ένα πλέγμα φερόντων των 200 KHz με διάστημα 4,2-5 MHz. Σε διαφορετικά στρώματα κυψέλης χρειάζεται μεγαλύτερη απόσταση. 
5.3.3 Κανάλια φυσικού στρώματος
Τα κανάλια μεταφοράς είναι υπηρεσίες PHY που προσφέρονται σε υψηλότερα στρώματα. Τα κοινά κανάλια είναι μονόδρομα και το αφιερωμένο (dedicated) κανάλι είναι αμφίδρομο. Παραθέτουμε τα κανάλια του φυσικού στρώματος :
· Κανάλι ελέγχου εκπομπής (Broadcast Control Channel, BCCH) – κανάλι κάτω ζεύξης για σύστημα εκπομπής και συγκεκριμένες πληροφορίες ελέγχου κυψέλης.
· Κανάλι forward πρόσβασης (Forward Access Channel, FACH) – Κοινό κανάλι κάτω ζεύξης προς ολόκληρη κυψέλη ή μέρος κυψέλης που χρησιμοποιεί adaptive συστοιχία κεραιών
· Κανάλι αναζήτησης (Paging Channel, PCH) – κοινό κανάλι κάτω ζεύξης προς κινητά των οποίων οι θέσεις δεν είναι γνωστές.
· Κανάλι τυχαίας πρόσβασης (Random Access Channel, RACH) – κοινό κανάλι άνω ζεύξης
· Αφιερωμένο κανάλι (Dedicated Channel, DCH) – Αφιερωμένο κανάλι άνω ή κάτω ζεύξης από και προς έναν κινητό σταθμό.
Τα δεδομένα οργανώνονται σε ενότητες μεταφοράς (transport blocks). Διαφορετικά κανάλια έχουν διαφορετικά διαλείμματα χρόνων μετάδοσης που εκτείνονται από 10 έως 80 ms.
	Service
	Transmission-Time interval
	Blocks per transmission interval
	Block size

	Variable rate speech
	10 or 20 ms
	Fixed(=1)
	Variable

	Packet data
	10-80 ms
	Variable fixed
	(~300 bits)

	Circuit-switched Data
	10-80ms
	Fixed(>=1)
	Fixed


Πίνακας 5-1 Δομή καναλιών μεταφοράς για κάποιες τυπικές περιπτώσεις υπηρεσιών

5.4 Λογικά κανάλια

Τα λογικά κανάλια μπορούν να χωριστούν σε κανάλια ελέγχου και σε κανάλια κίνησης. Τα κανάλια ελέγχου είναι είτε κοινά είτε αφιερωμένα.

Το κοινό κανάλι ελέγχου είναι ένα κανάλι σημείου προς πολλαπλά σημεία που μεταφέρει ασύνδετα μηνύματα, τα οποία προορίζονται για τη μεταφορά πληροφοριών σηματοδοσίας απαραίτητων για λειτουργίες διαχείρισης πρόσβασης και πληροφορίες εκπομπής (αίτηση πρόσβασης, αποδοχή πρόσβασης, μηνύματα αναζήτησης και user packet data).
Το αφιερωμένο κανάλι ελέγχου είναι ένα σημείο προς σημείο αμφίδρομο κανάλι ελέγχου, που προορίζεται για να φέρει τις πληροφορίες σηματοδοσίας όπως μετρήσεις παράδοσης (handover measurements), πληροφορίες προσαρμογής υπηρεσιών (service adaption information), και πληροφορίες ελέγχου ισχύος. Tα κανάλια κίνησης φέρουν μια μεγάλη ποικιλία πληροφοριών χρηστών. 

Οι διαδικασίες που περιγράφηκαν οδηγούν στην ακόλουθη δομή λογικού καναλιού:
· Κανάλι συγχρονισμού (Synchronization Channel)
· Κανάλι τυχαίας πρόσβασης (Random Access Channel
· Κανάλι εκπομπής (Broadcast Channel)
· Κανάλι αναζήτησης (Paging Channel)
· Αφιερωμένο κανάλι ελέγχου (Dedicated control Channel)
· Κανάλι κίνησης (Traffic Channel)
5.5 Φυσικά κανάλια
Σε γενικές γραμμές οι λειτουργίες που παρέχονται από τα λογικά κανάλια πρέπει να αντιστοιχισθούν στα φυσικά κανάλια. Η αντιστοίχιση εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους όπως την σχεδίαση πλαισίου, την μέθοδο διαμόρφωσης και την σχεδίαση κώδικα.
Το κανάλι συγχρονισμού χρησιμοποιείται για να παρέχει στον δέκτη συγχρονισμό chip, bit και πλαισίου. Ένα πιλοτικό σήμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σήμα αναφοράς για συγχρονισμό σε επίπεδο chip και ανίχνευση συμφωνίας. Ο κινητός σταθμός χρησιμοποιεί το κανάλι συγχρονισμού κάτω ζεύξης για μετρήσεις παράδοσης και συγχρονισμό. Το κανάλι εκπομπής μεταδίδει πληροφορίες σχετικές με το σύστημα. Ο σχεδιαστής συστήματος πρέπει να καθορίσει τον τύπο και τον ρυθμό των προς μετάδοση πληροφοριών έτσι ώστε να μπορεί να τεθεί ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του καναλιού εκπομπής. Για το κανάλι αναζήτησης πρέπει να οριστεί ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων και ο αριθμός των καναλιών αναζήτησης. Η δομή του καναλιού τυχαίας πρόσβασης εξαρτάται από το πόσο γρήγορα πρέπει να εγκατασταθεί ο συγχρονισμός και από την επιλεγμένη στρατηγική πρόσβασης. Το αφιερωμένο κανάλι ελέγχου είναι ενωμένο με το κανάλι κίνησης. Αυτά τα κανάλια μπορούν να πολυπλεχθούν με διάφορους τρόπους.
5.6 Δομή πλαισίου

Η εικόνα 5.3 παρουσιάζει την κύρια δομή των πλαισίων των αφιερωμένων φυσικών καναλιών άνω ζεύξης. Κάθε πλαίσιο των 10 ms είναι χωρισμένο σε 15 σχισμές. Κάθε σχισμή είναι μήκους 2560 chips, που αντιστοιχεί σε μία περίοδο ελέγχου ισχύος. Το μήκος του υπέρ-πλαισίου είναι 720 ms δηλαδή ένα υπέρ-πλαίσιο αντιστοιχεί σε 72 πλαίσια. Πιλοτικά bits βοηθούν στην σύμφωνη αποδιαμόρφωση και στην εκτίμηση καναλιού. Το ΤFCI (Transport Format Combination Indicator) χρησιμοποιείται στην υπόδειξη και στη αναγνώριση διαφόρων ταυτόχρονων υπηρεσιών. Τα bits πληροφοριών ανατροφοδότησης (FBI) χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη τεχνικών που χρειάζονται ανατροφοδότηση. Το TPC (Transmit Power Control) χρησιμοποιείται για σκοπούς ελέγχου ισχύος.
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Εικόνα 5-3 Κύρια δομή των πλαισίων των αφιερωμένων φυσικών καναλιών άνω ζεύξης
Η παράμετρος k στην εικόνα καθορίζει τον αριθμό των bit σε κάθε σχισμή. Σχετίζεται με τον παράγοντα διάδοσης (Spreading Factor SF) του φυσικού καναλιού ως εξής:

SF=
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Ο παράγοντας διάδοσης μπορεί να κυμανθεί από 256 έως 4. Επιλέγεται σύμφωνα με τον ρυθμό δεδομένων. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τον παράγοντα διάδοσης και τον αριθμό των καναλιών δεδομένων για διάφορους ρυθμούς στην άνω ζεύξη του W-CDMA.
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Πίνακας 5-2 Παράγοντας διάδοσης και αριθμός καναλιών δεδομένων για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης στην άνω ζεύξη του W-CDMA
5.7 Διαμόρφωση

Ο διαμορφωτής δεδομένων αντιστοιχεί τα m εισερχόμενα κωδικοποιημένα bit δεδομένων σε ένα από τα Μ(=2m) πιθανά σύμβολα δεδομένων (πραγματικά ή μιγαδικά) που έχουν μεταδοθεί. Τυπικά πλάνα διαμόρφωσης δεδομένων είναι τα BPSK και QPSK. Τυπικά πλάνα διαμόρφωσης διάδοσης είναι τα: BPSK χρησιμοποιούμενο με κύκλωμα διάδοσης, QPSK, και O-QPSK χρησιμοποιούμενο με τετραπλό ή πολύπλοκο κύκλωμα διάδοσης
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Εικόνα 5‑4 Διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση

5.8 Έλεγχος λαθών
5.8.1 Ανίχνευση λαθών

Ανίχνευση λαθών παρέχεται από έναν CRC (Cyclic Redundancy Check) κώδικα. Ο CRC είναι 24, 16, 8 ή 0 bits. Ολόκληρο το μεταδιδόμενο πλαίσιο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των bit ισοτιμίας. Οποιοδήποτε από τα παρακάτω cyclic generator πολυώνυμα μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή των bit ισοτιμίας.
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5.8.2 Διόρθωση λαθών

Έχουν προσδιοριστεί δύο εναλλακτικά πλάνα διόρθωσης λαθών για WCDMA σύστημα. Αυτά είναι τα Convolutional Coding και Turbo Coding. Για τυποποιημένες υπηρεσίες που απαιτούν BER  μέχρι 10-3, όπως εφαρμογές φωνής, εφαρμόζεται το convolutional coding. Το μήκος περιορισμού για τα convolutional coding πλάνα είναι ίσο με 9. Για το convolutional coding έχουν προσδιοριστεί οι ρυθμοί 1/2 και 1/3. 
Για υπηρεσίες υψηλής ποιότητας που απαιτούν BER από 10-3 έως 10-6, χρειάζεται turbo coding. Επίσης έχει ερευνηθεί από διάφορους οργανισμούς τυποποίησης η δυνατότητα της εφαρμογής του 4-state Serial Concatenated Convolutional κώδικα (SCCC).
6. Εισαγωγή στα ευφυή κεραιοσυστήματα 
6.1 Εισαγωγή

Σε ένα κυψελοειδές σύστημα η επικοινωνία πραγματοποιείται ανάμεσα στον χρήστη και στον σταθμό βάσης που παρέχει κάλυψη στην κυψέλη. Η χωρητικότητα σ’ ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να οριστεί σαν ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης ανά εύρος ζώνης ανά μονάδα εμβαδού ή bits/s/Hz/m2. Επειδή το διαθέσιμο εύρος ζώνης συχνοτήτων είναι περιορισμένο, η χωρητικότητα δίνεται από την πυκνότητα κυψέλης, την απόσταση επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (frequency reuse distance), και τον αριθμό των χρηστών  που μπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από τον κάθε σταθμό βάσης. Για την αύξηση της χωρητικότητας στα κυψελοειδή συστήματα χρησιμοποιούνται τεχνικές όπως: χρήση μικρότερων κυψελών, οι λεγόμενες μικροκυψέλες, και αναπήδηση συχνότητας, μια τεχνική που εξαφανίζει την παρεμβολή και εξομαλύνει τον ρυθμό εξασθένισης.
Οι κεραίες σταθμών βάσεων είναι μέχρι τώρα πολυκατευθυντικές ή τμηματοποιημένες. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως σπατάλη ισχύος δεδομένου ότι μεγαλύτερο μέρος της θα ακτινοβοληθεί προς άλλες κατευθύνσεις και λιγότερο προς το χρήστη. Επιπλέον, η προς άλλες κατευθύνσεις ακτινοβολούμενη ισχύς θα ληφθεί ως παρεμβολή από άλλους χρήστες. Η ιδέα των ευφυών κεραιών είναι να χρησιμοποιηθούν διαγράμματα κεραιών σταθμών βάσης που δεν καθορίζονται, αλλά προσαρμόζονται στις τρέχοντες ραδιοσυνθήκες. Αυτό μπορεί να απεικονιστεί σαν η κεραία να κατευθύνει μια ακτίνα, προς τον επικοινωνών χρήστη  μόνο. Η διαφορά μεταξύ της σταθερής και της ευφυούς κεραίας απεικονίζεται στο σχήμα. Οι ευφυείς κεραίες θα οδηγήσουν σε μια αποδοτικότερη χρήση της ισχύος και του φάσματος, αυξάνοντας τη χρήσιμη λαμβανόμενη ισχύ και μειώνοντας την παρεμβολή.
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Εικόνα 6‑1 Διαφορά στην κατεύθυνση της δέσμης από συμβατικό BS και BS ευφυούς κεραίας

Παραδοσιακά, οι χρήστες που επικοινωνούν μέσω του ίδιου σταθμού βάσης χωρίζονται από συχνότητα (FDMA) από χρόνο (TDMA) ή από κώδικα (CDMA). Οι ευφυείς κεραίες εισάγουν έναν καινούριο τρόπο για τον διαχωρισμό των χρηστών, μέσω διαστήματος (SDMA – Space Division Multiple Access).To SDMA, το οποίο σημαίνει ότι οι χρήστες στην ίδια κυψέλη μπορούν να χρησιμοποιήσουν το ίδιο φυσικό κανάλι επικοινωνίας, είναι το τελικό βήμα σ’ μια εξελικτική πορεία προς όλο και περισσότερο ανεπτυγμένη αξιοποίηση. 
6.2 Βασικές αρχές ευφυών κεραιοσυστημάτων

Η θεωρία πίσω από τις ευφυείς κεραίες δεν είναι καινούρια. Η τεχνική είχε για πολλά χρόνια χρησιμοποιηθεί στον ηλεκτρονικό πόλεμο (EWF) σαν αντίμετρο στην ηλεκτρονική παρεμβολή. Σε στρατιωτικά συστήματα ραντάρ παρόμοιες τεχνικές χρησιμοποιούνταν ήδη από τον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο. Υπάρχουν σε γενικές γραμμές διάφοροι τρόποι με τους οποίους μια προσαρμοστικά διευθετήσιμη ακτίνα κεραιών μπορεί να παραχθεί, παραδείγματος χάριν με μηχανικά οδηγούμενες κεραίες. Εντούτοις, η τεχνολογία που σχεδόν αποκλειστικά προτείνεται για επίγεια συστήματα προσωπικών και κινητών επικοινωνιών είναι οι κεραίες συστοιχίας (array antennas). Η κύρια φιλοσοφία είναι ότι οι παρεμβολείς σπανίως έχουν την ίδια γεωγραφική θέση με τον χρήστη. Με τη μεγιστοποίηση του κέρδους της κεραίας στην επιθυμητή κατεύθυνση και ταυτόχρονα με την τοποθέτηση του ελάχιστου διαγράμματος ακτινοβολίας στις κατευθύνσεις των παρεμβολών, η ποιότητα της σύνδεσης μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά. Στην προσωπική και κινητή επικοινωνία, οι παρεμβολείς είναι διαφορετικοί, από τον αναφερόμενο, χρήστες.

6.2.1 Έννοιες

Ένας χρήσιμος και συνεπής ορισμός είναι ότι η διαφορά μεταξύ ευφυούς/προσαρμοζόμενης και συμβατικής/σταθερής κεραίας είναι η ιδιότητα του να έχουν ένα προσαρμοζόμενο και ένα σταθερό λοβό-διάγραμμα αντίστοιχα. Η εικόνα παρουσιάζει την έννοια μιας ευφυούς κεραίας.
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Εικόνα 6‑2 Έννοια της ευφυούς κεραίας
Κανονικά, ο όρος κεραία περιλαμβάνει μόνο την μηχανική κατασκευή η οποία μετατρέπει ελεύθερα ηλεκτρομαγνητικά κύματα σε σήματα ραδιοσυχνότητας που ταξιδεύουν σε ένα θωρακισμένο καλώδιο και αντιστρόφως. Ονομάζεται ακτινοβολών στοιχείο. Στην ευφυή κεραία, ο όρος κεραία έχει μια πιο εκτεταμένη έννοια. Αποτελείται από έναν αριθμό ακτινοβολούντων στοιχείων, ένα δίκτυο συνδυασμού / διαχωρισμού και μια μονάδα ελέγχου. Η μονάδα ελέγχου καλείται νοημοσύνη της ευφυούς κεραίας και πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας έναν ψηφιακό επεξεργαστή σήματος (Digital Signal Processor, DSP). Ο επεξεργαστής ελέγχει παραμέτρους τροφοδοτών της κεραίας, βασισμένες σε διάφορες εισόδους, έτσι ώστε να βελτιστοποιήσει τη σύνδεση. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα κριτήρια βελτιστοποίησης. Αυτό δείχνει ότι η ευφυής κεραία είναι περισσότερο από μια απλή κεραία. Είναι μια ολοκληρωμένη έννοια πομποδέκτη.
6.3 Επίπεδα νοημοσύνης

Μπορούν να οριστούν διάφορα επίπεδα νοημοσύνης. Τα επίπεδα αυτά παρατίθενται στη συνέχεια και φαίνονται στο σχήμα.
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Εικόνα 6‑3 Επίπεδα νοημοσύνης κεραίας
· Switched Lobe (SL)
Ονομάζεται και switched beam. Είναι η πιο απλή τεχνική και περιλαμβάνει μόνο μια βασική λειτουργία μεταγωγής μεταξύ χωριστών κατευθυντικών κεραιών ή προκαθορισμένων ακτινών μιας συστοιχίας. Επιλέγεται η λύση που παρέχει την καλύτερη απόδοση, συνήθως σε όρους λαμβανόμενης ισχύος. Επιτυγχάνεται κάποιο κέρδος λόγω της υψηλότερης κατευθυντικότητας σε σχέση με μια συμβατική κεραία. Μια τέτοια κεραία είναι ευκολότερο να υλοποιηθεί στις υπάρχουσες κυψελικές δομές, σε σχέση με τις πολυπλοκότερες προσαρμοζόμενες συστοιχίες, αλλά δίνει περιορισμένη βελτίωση.
· Dynamically Phased Array (PA)
Με την εισαγωγή ενός αλγορίθμου DoA (Direction of Arrival) για το λαμβανόμενο από τον χρήστη σήμα, μπορεί να επιτευχθεί συνεχής παρακολούθηση. Αυτό μπορεί να ιδωθεί σαν μια γενίκευση της έννοιας switched lobe. Σε αυτή την περίπτωση μεγιστοποιείται η λαμβανόμενη ισχύς.

· Adaptive Array (AA)
Σε αυτή την περίπτωση προστίθεται ένας αλγόριθμος DoA για να υπολογιστεί η κατεύθυνση προς τις πηγές παρεμβολής. Το διάγραμμα ακτινοβολίας μπορεί να προσαρμοστεί για να αποκλείσει τις παρεμβολές. Επιπροσθέτως, με τη χρήση ειδικών αλγορίθμων και τεχνικών διαφορικότητας χώρου, το διάγραμμα ακτινοβολίας μπορεί να προσαρμοστεί έτσι ώστε να λαμβάνει σήματα πολλαπλών διαδρομών που μπορούν να συνδυαστούν. Αυτές οι τεχνικές μπορούν να μεγιστοποιήσουν τον λόγο σήματος προς παρεμβολή (Signal to Interference Ratio SIR) ή τον λόγο σήματος προς παρεμβολή και θόρυβο (Signal to Noise and Interference Ratio SINR).

Τα συμβατικά συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών συνήθως χρησιμοποιούν κάποιο είδος διαφορικότητας κεραίας (π.χ. διαφορικότητα χώρου ή πόλωσης). Οι προσαρμόσιμες κεραίες μπορούν να θεωρηθούν ως ένα πλάνο εκτεταμένης διαφορικότητας, καθώς έχουν πάνω από δύο παρακλάδια διαφορικότητας. Έτσι οι προσαρμόσιμες συστοιχίες (ΑΑs) έχουν μεγαλύτερο περιθώριο κέρδους από τις κεραίες μεταγωγής λοβού (SLs) καθώς όλα τα στοιχεία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για συνδυασμό διαφορικότητας.
6.4 Η εξέλιξη

Όλα τα επίπεδα νοημοσύνης που περιγράφηκαν είναι τεχνικώς πραγματοποιήσιμα σήμερα. Η εξελικτική διαδικασία που, στον τομέα των προσωπικών και κινητών επικοινωνιών, μπορεί να οδηγήσει στην αξιοποίηση των ευφυών κεραιών σε περισσότερο ανεπτυγμένες εφαρμογές, μπορεί να χωριστεί σε τρεις φάσεις:
1. Οι ευφυείς κεραίες χρησιμοποιούνται μόνο στην άνω ζεύξη (ο χρήστης εκπέμπει και ο σταθμός βάσης λαμβάνει). Με τη χρήση ευφυούς κεραίας για την αύξηση του κέρδους στον σταθμό βάσης, αυξάνονται τόσο η ευαισθησία όσο και η εμβέλεια. Αυτή η έννοια ονομάζεται Δέκτης υψηλής ευαισθησίας (High Sensitivity Receiver – HSR) και, ως προς την αρχή, δεν είναι διαφορετική από τις διαφορικές τεχνικές που εφαρμόζονται στα σημερινά συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών.

2. Στη δεύτερη φάση, χρησιμοποιούνται κατευθυνόμενες ακτίνες στην κάτω ζεύξη (ο σταθμός βάσης εκπέμπει και ο χρήστης λαμβάνει) επιπρόσθετα με τον HSR. Με αυτόν τον τρόπο το κέρδος της κεραίας αυξάνεται τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη, πράγμα το οποίο υπονοεί την ύπαρξη χωρικού (spatial) φιλτραρίσματος και προς τις δύο κατευθύνσεις. Οι συχνότητες μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν κοντύτερα, και έτσι αυξάνεται η χωρητικότητα του συστήματος. Αυτή η μέθοδος ονομάζεται χωρικό φιλτράρισμα για μείωση της παρεμβολής   (Spatial Filtering for Interference Reduction, SFIR). Είναι δυνατή η εισαγωγή αυτής της μεθόδου σε συστήματα 2ης γενιάς.

3. Το τελευταίο στάδιο αυτής της ανάπτυξης θα είναι πλήρης πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης διαστήματος (Space Division Multiple Access). Αυτό σημαίνει, ότι περισσότεροι από έναν χρήστες θα μπορούν να τοποθετηθούν στο ίδιο φυσικό κανάλι, ταυτόχρονα και στην ίδια κυψέλη, χωριζόμενοι μόνο από γωνία. Σε ένα TDMA σύστημα, δύο χρήστες θα βρίσκονται την ίδια χρονική σχισμή και φέρον συχνότητας  στον ίδιο χρόνο και στην ίδια κυψέλη.

Στη δεύτερη φάση, η χωρητικότητα αυξάνεται λόγω κοντινότερης επαναχρησιμοποίησης συχνότητας, καθώς έτσι επιτρέπεται η ύπαρξη περισσότερων φερόντων ανά σταθμό βάσης. Στην τρίτη φάση επιτυγχάνεται μία επιπλέον αύξηση της χωρητικότητας καθώς επιτρέπονται περισσότεροι χρήστες ανά φέρον.

6.5 Συνέπειες – αποτελέσματα
Η εισαγωγή των ευφυών κεραιών έχει ένα μεγάλο αντίκτυπο στην απόδοση των κυψελοειδών δικτύων. Επηρεάζει επίσης πολλούς τομείς, τόσο του σχεδιασμού όσο και της ανάπτυξης των συστημάτων κινητών επικοινωνιών.

6.5.1 Βελτιώσεις και κέρδη

· Αύξηση χωρητικότητας – Ο κυρίαρχος λόγος του αυξανόμενου ενδιαφέροντος για τις ευφυείς κεραίες είναι η αύξηση της χωρητικότητας. Σε πυκνοκατοικημένες περιοχές η κύρια πηγή θορύβου στο σύστημα είναι οι παρεμβολές από άλλους χρήστες. Αυτό σημαίνει ότι ο λόγος σήματος προς παρεμβολή (SIR) είναι πολύ μεγαλύτερος από τον λόγο σήματος προς θερμικό θόρυβο (SNR). Οι ευφυείς κεραίες θα αυξάνουν τον SIR, καθώς ταυτόχρονα θα αυξάνουν το επίπεδο του χρήσιμου λαμβανόμενου σήματος και θα μειώνουν το επίπεδο της παρεμβολής. Ειδικά η προσαρμοζόμενη συστοιχία(ΑΑ) παρέχει σημαντική βελτίωση. Πειραματικά αποτελέσματα αναφέρουν μια αύξηση 10dB κατά μέσο όρο σε αστικές περιοχές.
Σε TDMA συστήματα η επίπτωση του αυξημένου SIR είναι η πιθανότητα μειωμένης απόστασης επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων. Ένα παράδειγμα παρουσιάζεται στο σχήμα όπου η παραδοσιακή ομάδα των 7 κυψελών ελαττώθηκε σε μία ομάδα των 3 κυψελών. Αυτό οδηγεί σε μία αύξηση της χωρητικότητας της τάξης των 7/3 καθώς όλες οι κυψέλες μπορούν να δεχθούν αυτής της τάξης περισσότερα φέροντα.
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Εικόνα 6‑4 Παράδειγμα μειωμένης απόστασης επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων.
Προσομοιώσεις που έγιναν σε ένα FH-GSM δίκτυο με απόσταση επαναχρησιμοποίησης 1/3 και με χρήση SFIR δείχνουν μια αύξηση της χωρητικότητας της τάξεως του 300%.
Τα CDMA συστήματα όπως το UMTS είναι περισσότερο εξαρτημένα από την παρεμβολή σε σχέση με τα TDMA συστήματα. Η κυρίαρχη πηγή θορύβου στο σύστημα είναι η παρεμβολή από άλλους χρήστες λόγω της μη ιδανικής ορθογωνικότητας των κωδικών διάδοσης. Αυτό σημαίνει ότι η αύξηση της χωρητικότητας είναι ακόμα μεγαλύτερη για ένα CDMA σύστημα από ότι για ένα TDMA. Έχει αναφερθεί μια αύξηση της χωρητικότητας της τάξεως του 500% για το CDMA.
· Αύξηση εμβέλειας – Σε αραιοκατοικημένες περιοχές η ραδιοκάλυψη είναι πιο σημαντική από την χωρητικότητα για την απόφαση της ανάπτυξης ενός σταθμού βάσης. Η αύξηση της εμβέλειας πραγματοποιείται λόγω του ότι οι ευφυείς κεραίες είναι περισσότερο κατευθυντικές από τις παραδοσιακές τμηματοποιημένες ή πολυκατευθυντικές κεραίες. Αυτό σημαίνει ότι οι σταθμοί βάσης μπορούν να τοποθετηθούν πιο μακριά ο ένας από τον άλλον, πράγμα το οποίο οδηγεί σε μια πιο αποτελεσματική από άποψη κέρδους ανάπτυξη. Το κέρδος της κεραίας συγκρινόμενο με αυτό κεραίας ενός στοιχείου μπορεί να αυξηθεί κατά έναν αριθμό ίσο με τον αριθμό στοιχείων της συστοιχίας, για παράδειγμα μια συστοιχία 8 στοιχείων μπορεί να αποδώσει ένα κέρδος της τάξεως του 8 (9dB)
· Νέες υπηρεσίες – Με την χρήση των ευφυών κεραιών το δίκτυο θα έχει πρόσβαση σε χωρικές πληροφορίες των χρηστών. Αυτές οι πληροφορίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση των θέσεων των χρηστών με περισσότερη ακρίβεια απ’ ότι στα υπάρχοντα δίκτυα.
· Ασφάλεια – Είναι πολύ πιο δύσκολο να παγιδευτεί μία σύνδεση όταν χρησιμοποιούνται ευφυείς κεραίες. Για να παγιδευτεί μια σύνδεση θα πρέπει ο εισβολέας να βρίσκεται στην ίδια κατεύθυνση με τον χρήστη ως προς το σταθμό βάσης.
· Μειωμένο πρόβλημα διάδοσης πολλαπλών διαδρομών (multipath propagation) – Το πρόβλημα της διάδοσης πολλαπλών διαδρομών μπορεί κάπως να ελαττωθεί με τη χρήση στενής ακτίνας κεραίας στο σταθμό βάσης. Η πραγματική μείωση εξαρτάται από το σενάριο και δεν είναι πάντα σημαντική. Παρ’ όλο που οι εξισορροπητές καναλιού και οι δέκτες RAKE χειρίζονται, ακόμα και εκμεταλλεύονται τα συστατικά των πολλαπλών διαδρομών, αυτό δεν είναι το ζητούμενο σε συνδέσεις πολύ υψηλής ταχύτητας. Η ελάττωση του προβλήματος αυτού μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην χαλάρωση των απαιτήσεων στη σχεδίαση modem.
6.5.2 Παράγοντες κόστους

Παρά τα πολλά πλεονεκτήματα της χρήσης ευφυών κεραιών υπάρχουν επίσης και κάποια μειονεκτήματα και παράγοντες κόστους.

· Πολυπλοκότητα πομποδέκτη – Είναι φανερό ότι ο πομποδέκτης μιας ευφυούς κεραίας είναι πολύ πιο πολύπλοκος από αυτόν ενός παραδοσιακού σταθμού βάσης. Η κεραία χρειάζεται ξεχωριστές αλυσίδες πομποδεκτών για καθένα από τα στοιχεία της συστοιχίας και ακριβή ρύθμιση πραγματικού χρόνου για καθένα από αυτά. Επιπροσθέτως η διαδικασία του beamforming της κεραίας είναι μια υπολογιστικά έντονη διαδικασία, ειδικά στην περίπτωση των προσαρμοσμένων συστοιχιών (ΑΑs). Αυτό σημαίνει ότι ο σταθμός βάσης της ευφυούς κεραίας θα πρέπει να περιλαμβάνει πολύ ισχυρούς αριθμητικούς επεξεργαστές και συστήματα ελέγχου. Επίσης χρειάζονται αποτελεσματικοί αλγόριθμοι για βελτιστοποίηση πραγματικού χρόνου και παρακολούθηση σήματος.
· Διαχείριση πόρων – Όταν πρόκειται να εγκατασταθεί μια νέα σύνδεση ή όταν μια υπάρχουσα σύνδεση δίνεται σε έναν νέο σταθμό βάσης, τότε ο νέος σταθμός βάσης δεν έχει κάποια πληροφορία γωνίας και χρειάζεται κάποια μέσα έτσι ώστε να «βρει» τον κινητό σταθμό. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί αφήνοντας το σταθμό βάσης να σαρώνει (sweep) την κυψέλη με μια ακτίνα αναζήτησης ψάχνοντας για κάποια νέα σύνδεση η για κάποιο handover. Μια άλλη πιθανότητα είναι η χρήση κάποιου εξωτερικού συστήματος εύρεσης θέσης, π.χ. GPS. Όσον αφορά το handover υπάρχει και μία τρίτη πιθανότητα : μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το δίκτυο πληροφορίες κατεύθυνσης από την υπάρχουσα κυψέλη, έτσι ώστε να υπάρξει κάποια εκτίμηση ως προς το σε ποια κυψέλη μπορεί να αποδοθεί η σύνδεση.
Το SDMA περιλαμβάνει διάφορους χρήστες οι οποίοι χρησιμοποιούν το ίδιο φυσικό κανάλι στην ίδια κυψέλη και χωρίζονται μόνο κατά γωνία. Όταν υπάρξει κάποια γωνιακή σύγκρουση ανάμεσά τους τότε ένας από αυτούς θα πρέπει να αλλάξει γρήγορα σε κάποιο άλλο κανάλι έτσι ώστε να μην πέσει η σύνδεση. Αυτό σημαίνει ότι σε συστήματα που παρέχουν πλήρες SDMA θα υπάρχουν πολύ περισσότερα εσωκυψελικά handovers και θα χρειάζεται περισσότερη παρακολούθηση από το δίκτυο σε σχέση με τα συμβατικά CDMA και TDMA συστήματα
· Φυσικό μέγεθος – Για να έχει μια ευφυής κεραία λογικό κέρδος, χρειάζεται μια στοιχειοκεραία με αρκετά στοιχεία. Για εξωτερικά περιβάλλοντα έχουν προταθεί συστοιχίες που αποτελούνται από 6 έως 10, οριζόντια χωριζόμενα, στοιχεία. H απαραίτητη απόσταση των στοιχείων είναι 0.4-0.5 μήκη κύματος. Αυτό σημαίνει ότι κεραία 8 στοιχείων θα έχει πλάτος περίπου 1.2 μέτρα στα 900 ΜΗz και 60 εκατοστά στα 2 GHz. Με αυξανόμενη την απαίτηση του κόσμου για λιγότερο ορατούς σταθμούς βάσης, αυτό το μέγεθος, παρ’ όλο που δεν είναι υπερβολικό θα μπορούσε να προκαλέσει πρόβλημα. Η εικόνα δείχνει μια στοιχειοκεραία 8 στοιχείων στα 1,8 GHz.
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Εικόνα 6‑5 Στοιχειοκεραία 8 στοιχείων στα 1,8 GHz
6.6 Ράδιο-σχεδιασμός

Για να έχουν οι ευφυείς κεραίες το επιθυμητό κέρδος, θα πρέπει οι σταθμοί βάσης να έχουν τη δυνατότητα να ξεχωρίζουν τους χρήστες σύμφωνα με τη γωνία. Αυτό σημαίνει ότι κάποιες από τις υπάρχουσες στρατηγικές ραδιοσχεδιασμού θα πρέπει να μεταβληθούν. Στα υπάρχοντα δίκτυα οι σταθμοί βάσης τοποθετούνται συνήθως κατά μήκος των δρόμων ταχείας κυκλοφορίας και των σιδηροδρομικών σταθμών. Από την πλευρά μιας ευφυούς κεραίας είναι πολύ πιο αποτελεσματική η τοποθέτηση του σταθμού βάσης μακριά από τον δρόμο ή τον σιδηρόδρομο. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να γίνει εκμετάλλευση της χωρικής διάστασης. Η στρατηγική αυτή παρουσιάζεται στο σχήμα.
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Εικόνα 6‑6 Διαχωρισμός χρηστών ανάλογα με τη γωνία
Ένα άλλο δύσκολο σημείο είναι οι μικρές αστικές κυψέλες με σταθμούς βάσης τοποθετημένους κάτω από το επίπεδο των στεγών. Σε αυτές τις περιπτώσεις το σήμα, τόσο από τους επιθυμητούς χρήστες όσο και από τους παρεμβολείς θα τείνει να φτάνει μέσω των οδών, καθιστώντας δύσκολο το γωνιακό τους διαχωρισμό. Το σχήμα δείχνει ένα παράδειγμα ενός αζιμούθιου φάσματος μέσης ισχύος (average Power Azimuth Spectrum - PAS) το οποίο μετρήθηκε σε αστικές μικροκυψέλες στο Όσλο και δείχνει ότι το σήμα τείνει να φτάνει από δύο κάθετες διευθύνσεις οι οποίες δίνονται μέσω του οδικού πλέγματος. 
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Εικόνα 6‑7 Αζιμούθιο φάσμα μέσης ισχύος
Τα μοντέλα ραδιοδιαύλων και τα εργαλεία ραδιοσχεδιασμού χρειάζονται ανανεωμένη προσοχή με την εισαγωγή των ευφυών κεραιοσυστημάτων. Στατιστικά μοντέλα ραδιοδιαύλων χρησιμοποιούνται σε τεστ επίδοσης και στον σχεδιασμό ραδιοσυστημάτων.
7. Αρχιτεκτονική ευφυών κεραιοσυστημάτων

Το κεφάλαιο αυτό εξηγεί το τεχνολογικό υπόβαθρο για την εισαγωγή των ευφυών κεραιών. Η τεχνολογία βασίζεται σε στοιχειοκεραίες όπου το διάγραμμα ακτινοβολίας μεταβάλλεται με την προσαρμογή του πλάτους και της σχετικής φάσης των διαφορετικών στοιχείων της συστοιχίας. Στην συνέχεια εξηγούνται οι βασικές αρχές του beamforming συστοιχίας και πώς αυτό εφαρμόζεται στην ευφυείς κεραίες. Παρ ‘όλο που τα τμήματα της λήψης και της μετάδοσης είναι συχνά ενσωματωμένα, και πολλές φορές χρησιμοποιείται το ίδιο υλικό, θα εξηγηθούν χωριστά. Αυτό θα γίνει επειδή η άνω και η κάτω ζεύξη είναι κάπως διαφορετικές σε όρους ευφυών κεραιών.
7.1 Κεραίες συστοιχίας (στοιχειοκεραίες)

Ηλεκτρονικά κινούμενα διαγράμματα κεραιών συνήθως παράγονται χρησιμοποιώντας στοιχειοκεραίες. Αυτές είναι κεραίες που αποτελούνται από έναν αριθμό στοιχειωδών κεραιών στις οποίες το σήμα χωρίζεται ή συνδυάζεται τόσο σε φάση όσο και σε πλάτος. Γενικά, οποιοσδήποτε αριθμός στοιχείων μπορεί να σχηματίσει μια συστοιχία. Παρ ‘όλα αυτά συνήθως χρησιμοποιούνται ισοδύναμα στοιχεία σε κανονική γεωμετρία.
Οι συστοιχίες μπορεί να είναι μίας, δύο ή τριών διαστάσεων πράγμα το οποίο εξαρτάται από τη διάσταση του χώρου στον οποίο θέλουμε να έχουμε πρόσβαση. Σ’ αυτό το σημείο θα αναλυθεί σαν παράδειγμα η αρχή της γραμμικής συστοιχίας. Τα μαθηματικά μπορούν να επεκταθούν σε περισσότερες διαστάσεις και σε άλλες γεωμετρίες αλλά η αρχή είναι η ίδια.
Το συνολικό διάγραμμα ακτινοβολίας δίνεται από τον τύπο του στοιχείου, τις σχετικές θέσεις, και τη διέγερση (πλάτος και φάση). Με τη χρήση στοιχειοκεραίας, είναι εφικτή η απόκτηση πολύ καλού ελέγχου του διαγράμματος ακτινοβολίας  π.χ. του σχήματος του κυρίως λοβού και  το επίπεδο των πλευρικών λοβών (Side Lobe Level SLL). To διάγραμμα ακτινοβολίας δίνεται κατά μοναδικό τρόπο από τις προαναφερθείσες παραμέτρους.

7.2 Γραμμική στοιχειοκεραία ισαπέχοντων στοιχείων

Η πιο απλή γεωμετρία είναι αυτή της γραμμικής μιας διαστάσεως συστοιχίας ισαπέχοντων στοιχείων. Όλα τα στοιχεία της συστοιχίας τοποθετούνται σε μία γραμμή με ίση απόσταση ανάμεσά τους όπως φαίνεται στο σχήμα. Σ’ αυτό το σχήμα φαίνονται επίσης οι διαθέσιμες παράμετροι.
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Εικόνα 7‑1 Γραμμική στοιχειοκεραία ισαπέχοντων στοιχείων
Η έκφραση στο μακρινό πεδίο του ηλεκτρικού πεδίου για ένα στοιχείο δίνεται από την εξίσωση (1) :
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όπου In είναι το μιγαδικό ρεύμα στοιχείου, 
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 είναι το διάγραμμα της κεραίας-στοιχείου, το οποίο συνήθως ονομάζεται παράγοντας στοιχείου, και r, θ, φ είναι οι σφαιρικές συντεταγμένες από το σημείο παρατήρησης.
Το συνολικό πεδίο μιας συστοιχίας αποτελούμενης από N στοιχεία είναι η επαλληλία της συνεισφοράς του κάθε στοιχείου, όπως εκφράζεται στην εξίσωση (2) : 
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είναι η διαφορά στην απόσταση για το στοιχείο n σε σύγκριση με το στοιχείο 0 ως προς το σημείο παρατήρησης στην κατεύθυνση θ λόγω του χωρικού διαχωρισμού στη συστοιχία. Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι d (
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είναι η απόσταση του στοιχείου n από την αρχή τους συστήματος συντεταγμένων, 
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 είναι η αντίστοιχη γωνία, και 
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 η απόσταση κατά μήκος του άξονα της συστοιχίας). Στην περίπτωση μιας συστοιχίας ισοδύναμων στοιχείων η έκφραση για το μακρινό πεδίο γίνεται:
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To άθροισμα στην εξίσωση (4) είναι ο παράγοντας συστοιχίας ο οποίος είναι ανεξάρτητος τόσο από τον τύπο στοιχείου όσο και από την απόσταση από την κεραία. Εξαρτάται μόνο από την γεωμετρία της συστοιχίας και τη διέγερση του στοιχείου. Έτσι το συνολικό μακρινό πεδίο δίνεται από το γινόμενο του παράγοντα στοιχείου με τον παράγοντα συστοιχίας. Ο παράγοντας συστοιχίας μπορεί να νοηθεί ως το διάγραμμα ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας που αποτελείται από ισοτροπικά στοιχεία.

Καθώς το διάγραμμα ακτινοβολίας δίνεται μοναδικώς από τις παραμέτρους διέγερσης, μία προσεκτική επιλογή μπορεί να μας δώσει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Ας θεωρήσουμε, για παράδειγμα, ότι επιθυμούμε να στρέψουμε τον κύριο λοβό της κεραίας προς μία διεύθυνση φ. Επομένως, θέλουμε τα σήματα μακρινού πεδίου από όλα τα στοιχεία να προστεθούν σε φάση στην επιθυμητή κατεύθυνση. Η επόμενη εικόνα δείχνει τι σημαίνει αυτό.
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Εικόνα 7‑2 Πρόσθεση σημάτων μακρινού πεδίου σε φάση στην επιθυμητή κατεύθυνση
Αν στο στοιχείο 0 δοθεί ως αναφορά η γωνία φάσης μηδέν, τότε η γωνία φάσης του στοιχείου αριθμός 1 πρέπει να ολισθήσει (σε αυτή την περίπτωση αρνητικά) κατά μία τιμή 
[image: image39.wmf]f

cos

kd

, όπου 
[image: image40.wmf]l

p

/

2

=

k

 είναι η κυματική σταθερά. Ας ονομάσουμε αυτή τη γωνία α. Έτσι το στοιχείο αριθμός 2 πρέπει να ολισθήσει κατά 2α, το στοιχείο 3 πρέπει να ολισθήσει κατά 3α, και ούτω καθεξής. Για να έχουμε μέγιστο κέρδος στη διεύθυνση φ, πρέπει τα πλάτη όλων των στοιχείων να είναι ίσα. Αυτό το παράδειγμα καλείται ομοιόμορφη διέγερση 
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 . Το σχήμα δείχνει τον παράγοντα συστοιχίας που προκύπτει σε αυτήν την περίπτωση.
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Εικόνα 7‑3 Παράγοντας συστοιχίας ομοιόμορφης γραμμικής κεραίας


Ένα μειονέκτημα της γραμμικής συστοιχίας είναι η μπρος-πίσω αμφιβολία (front back ambiguity). Ένας καθρέφτης του διαγράμματος κεραίας θα εμφανιστεί γύρω από τον άξονά της π.χ. στην διεύθυνση –φ (
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) . Συνήθως θέλουμε να υπάρχει μόνο ένας κύριος λοβός και αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας κατευθυντικά στοιχεία. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι για αποκλίνοντες γωνίες, το κέρδος μειώνεται και το πλάτος του κυρίως λοβού αυξάνεται, επειδή η απόσταση μεταξύ των στοιχείων φαίνεται μικρότερη στη μέγιστη διεύθυνση του κυρίως λοβού (φαινόμενη απόσταση 
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). Πρακτικά, η γραμμική συστοιχία είναι χρήσιμη μόνο σε έναν τομέα των 120ο το πολύ.
Η χρήση της ομοιόμορφης διέγερσης δίνει το περισσότερο κέρδος αλλά επίσης και το υψηλότερο επίπεδο πλευρικών λοβών (SLL) της τάξεως των -3,2 dB. Από την έκφραση του παράγοντα συστοιχίας φαίνεται ότι το μακρινό πεδίο δίνεται από τον μετασχηματισμό Fourier του ρεύματος που διανέμεται κατά μήκος της συστοιχίας. Έτσι, το πλάτος του κυρίως λοβού και του διανεμόμενου ρεύματος είναι αντίστροφα. Η χρήση μη ομοιόμορφης διέγερσης με μια εξασθένιση πλάτους προς το τέλος της συστοιχίας έχει σαν αποτέλεσμα τόσο έναν ευρύτερο κυρίως λοβό όσο και ένα χαμηλότερο SLL. Η εικόνα δείχνει ορισμένα παραδείγματα.
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Εικόνα 7‑4 Εξάρτηση του κυρίως λοβού από το διανεμόμενο ρεύμα

7.2.1 Πρακτικές σκέψεις

Πιο πάνω θεωρήσαμε ότι τα διαγράμματα των στοιχείων είναι όλα παρόμοια και «τέλεια». Σε μια πραγματική στοιχειοκεραία δεν συμβαίνει κάτι τέτοιο. Τα διάφορα στοιχεία της κεραίας θα έχουν στην πραγματικότητα ελαφρώς διαφορετικά διαγράμματα. Επιπροσθέτως όταν τοποθετούνται αρκετά στοιχεία κοντά το ένα στο άλλο (τυπικά λιγότερο από λ/2) τότε επηρεάζουν το ένα το άλλο.  Αυτά τα δύο προκαλούν αλλαγές τόσο στα διαγράμματα των στοιχείων όσο και στη προσαρμογή της σύνθετης αντιστάσεως. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική απόδοση της συστοιχίας θα είναι κάπως υποβαθμισμένη.

7.3 Ο Δέκτης

Το σχήμα 7.5 δείχνει σχηματικά τα στοιχεία του τμήματος λήψεως μιας ευφυούς κεραίας. Η στοιχειοκεραία αποτελείται από Ν στοιχεία. Τα Ν σήματα συνδυάζονται σε ένα, το οποίο είναι η είσοδος στον υπόλοιπο δέκτη (αποκωδικοποίηση καναλιού κτλ).
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Εικόνα 7‑5 Μονάδα λήψεως ευφυούς κεραίας
Όπως φαίνεται στην εικόνα το τμήμα λήψεως της ευφυούς κεραίας αποτελείται από τέσσερις μονάδες. Επιπρόσθετα με την κεραία, περιλαμβάνει μια ράδιο-μονάδα, μια μονάδα σχηματισμού λοβών και μια μονάδα επεξεργασίας σήματος.
7.3.1 Η κεραία

Η συστοιχία συχνά αποτελείται από έναν σχετικά μικρό αριθμό στοιχείων έτσι ώστε να αποφευχθεί μη αναγκαία πολυπλοκότητα στην επεξεργασία σήματος. Η εικόνα δείχνει τέσσερα παραδείγματα διαφορετικών γεωμετριών συστοιχίας.
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Εικόνα 7‑6 Παραδείγματα διαφορετικών γεωμετριών συστοιχίας

Οι πρώτες δύο δομές χρησιμοποιούνται για beamforming στην οριζόντια διάσταση (αζιμούθιο) μόνο. Αυτό συνήθως είναι επαρκές για εξωτερικά περιβάλλοντα, τουλάχιστον σε μεγάλες κυψέλες. Το παράδειγμα (a) δείχνει μια μονοδιάστατη γραμμική συστοιχία με ομοιόμορφη απόσταση στοιχείων Δx. Αυτή η δομή μπορεί να κάνει beamforming σε μια αζιμούθια γωνία εντός ενός γωνιακού τομέα. Αυτή, λόγω της μικρής πολυπλοκότητας είναι η πιο κοινή δομή. Το δεύτερο παράδειγμα (b) δείχνει την κάτοψη μιας κυκλικής συστοιχίας με γωνιακή απόσταση στοιχείων 
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. Αυτή η δομή μπορεί να κάνει beamforming σε όλες τις αζιμούθιες γωνίες. Οι δύο τελευταίες δομές χρησιμοποιούνται για την πραγματοποίηση beamforming σε δύο διαστάσεις, τόσο στις αζιμούθιες όσο και στις κατακόρυφες γωνίες. Αυτό μπορεί να είναι επιθυμητό για εσωτερικούς χώρους ή για πυκνές αστικές περιοχές. Η εικόνα (c) είναι η μπροστινή άποψη μιας δύο διαστάσεων γραμμικής συστοιχίας με οριζόντια απόσταση στοιχείων Δx και κάθετη απόσταση στοιχείων Δz. Αυτή η δομή πραγματοποιεί beamforming σε μια στερεά γωνία (solid angle). Για να πραγματοποιηθεί beamforming  σε όλο τον χώρο και σε όλες τις στερεές γωνίες, απαιτείται κάποιου είδους σφαιρικής ή κυβικής δομής. Το σχήμα (d) δείχνει ένα παράδειγμα κυβικής δομής με αποστάσεις στοιχείων Δx, Δy, Δz.
7.3.2 Η ράδιο-μονάδα

H ράδιο-μονάδα αποτελείται από αλυσίδες μετατροπής προς τα κάτω (down-conversion chains) και πολύπλοκους μετατροπείς αναλογικού προς ψηφιακό (Α/D converters). Πρέπει να υπάρχουν Ν αλυσίδες μετατροπής προς τα κάτω, μία για καθένα από τα στοιχεία της συστοιχίας. 
7.3.3 Η μονάδα επεξεργασίας σήματος

H μονάδα επεξεργασίας σήματος, βασιζόμενη στο ληφθέν σήμα, υπολογίζει τα μιγαδικά βάρη w1-wN με τα οποία το ληφθέν, από το καθένα από τα στοιχεία της κεραίας, σήμα πολλαπλασιάζεται. Αυτά τα βάρη θα αποφασίσουν για το διάγραμμα κεραίας στην διεύθυνση της άνω ζεύξης. Τα βάρη μπορούν να βελτιστοποιηθούν με δύο κύρια κριτήρια : με μεγιστοποίηση του ληφθέντος, από τον επιθυμητό χρήστη, σήματος (π.χ. Switched Lobe ή Phased Array) ή με μεγιστοποίηση του SIR καταπιέζοντας το σήμα που προέρχεται από τις παρεμβάλουσες πηγές (π.χ. Adaptive Array). Θεωρητικά με Μ στοιχεία κεραίας μπορούν να μηδενιστούν Μ-1 παρεμβολές, αλλά λόγω του προβλήματος της διάδοσης πολλαπλών διαδρομών ο αριθμός αυτός είναι συνήθως μικρότερος.

Η μέθοδος για τον υπολογισμό των βαρών διαφέρει ανάλογα με τον τύπο του κριτηρίου βελτιστοποίησης. Όταν χρησιμοποιείται Switched Lobe (SL), o δέκτης θα ελέγξει όλα τα προκαθορισμένα διανύσματα βάρους (που αντιστοιχούν στους λοβούς) και θα επιλέξει αυτό που δίνει το ισχυρότερο επίπεδο λαμβανόμενου σήματος. Αν χρησιμοποιείται η Phased Array (PA) προσέγγιση, η οποία περιλαμβάνει την κατεύθυνση μιας ακτίνας μέγιστου κέρδους προς το ισχυρότερο σήμα, τότε πρώτα υπολογίζεται η διεύθυνση άφιξης (Direction-of-Arrival, DoA) και στη συνέχεια υπολογίζονται τα βάρη με ομοιόμορφο, με την επιθυμητή γωνία στρέψης, πλάτος και φάση. Υπάρχει ένας αριθμός μεθόδων, με καλό υπόβαθρο για τον υπολογισμό της DoA, όπως οι αλγόριθμοι MUSIC, ESPRIT και SAGE. 
Εάν πρέπει να επιτευχθεί μεγιστοποίηση του SIR (περίπτωση AA), τότε το βέλτιστο διάνυσμα βάρους (της διάστασης Ν) Wopt δίνεται από το κυρίαρχο γενικευμένο ιδιοδιάνυσμα του ζεύγους πινάκων [Rk,Qk] όπου Rk είναι ο ΝxN πίνακας συσχέτισης 

του συνολικού ληφθέντος σήματος και Qk είναι ο ΝxN πίνακας συσχέτισης της συνολικής παρεμβολής. Αυτό ονομάζεται βέλτιστος συνδυασμός. Η  επόμενη εικόνα δείχνει ένα παράδειγμα των παραγόμενων διαγραμμάτων κεραίας για PA, SL και ΑΑ στην περίπτωση που τόσο το σήμα όσο και η παρεμβολή μετρώνται σε πραγματικό κανάλι. Παρατηρούμε πώς η ΑΑ κατευθύνει μηδενικά προς τις ισχυρότερες παρεμβολές. Είναι δυνατές και άλλες τεχνικές όπως για παράδειγμα οι αλγόριθμοι διασποράς διαφορικότητας όπως είναι ο ΜRMD (Maximum-Ratio in Multiple Dimensions).
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Εικόνα 7‑7 Παράδειγμα των παραγόμενων διαγραμμάτων κεραίας για PA, SL και ΑΑ

Για να μπορέσει ο σταθμός βάσης να εκτιμήσει τους ράδιο-διαύλους, χρειάζεται συνήθως μια αναφορά ή μια εκπαιδευτική αλληλουχία π.χ. πρέπει να μεταδίδεται περιοδικά μία γνωστή αλληλουχία bit. Οι μέθοδοι που μεγιστοποιούν τον SIR απαιτούν γνώση της άμεσης απόκρισης διαύλου τόσο από τον επιθυμητό χρήστη όσο και από όλες τις πηγές παρεμβολών, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι η εκπαιδευτική αλληλουχία πρέπει να είναι μοναδική για κάθε χρήστη.

7.3.4 Η μονάδα σχηματισμού λοβών

Ο πραγματικός υπολογισμός του βάρους του λαμβανόμενου, από τα καθένα από τα στοιχεία της συστοιχίας, σήματος πραγματοποιείται στη μονάδα σχηματισμού λοβών. Στην πιο προηγμένη περίπτωση αυτή η μονάδα είναι μία ενσωμάτωση του ισοσταθμιστή καναλιού/δέκτη RAKE και της ευφυούς κεραίας. Σ’ αυτή την περίπτωση χρειάζονται ΝxD βάρη, όπου D είναι ο αριθμός των περιόδων συμβόλων (βάθος) στον ισοσταθμιστή ή ο αριθμός των άκρων (fingers) στον δέκτη RAKE. Αυτό ονομάζεται spatio-temporal filter, επειδή αφαιρεί τα μη επιθυμητά συστατικά του σήματος και διατηρεί τα επιθυμητά τόσο στην περιοχή του χώρου όσο και σ’ αυτή του χρόνου. Τέτοια μονάδα φαίνεται σχηματικά στην εικόνα. 
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Εικόνα 7‑8 Ενσωμάτωση RAKE και ευφυούς κεραίας
Σε αυτό το παράδειγμα ο αριθμός των βαρών είναι Νx3 πράγμα το οποίο δείχνει ότι το βάθος του ισοσταθμιστή είναι 3. Ο χρόνος μεταξύ των λήψεων κάθε στοιχείου κεραίας είναι Τ. Σε έναν δέκτη RAKE η χρονική καθυστέρηση μεταξύ των λήψεων δεν είναι ομοιόμορφη.

Όταν ο σχηματισμός λοβού γίνεται ψηφιακά (μετά από Α/D) τότε οι μονάδες σχηματισμού λοβών και επεξεργασίες σήματος είναι συνήθως ενσωματωμένες στην ίδια μονάδα, που τότε ονομάζεται DSP. O διαχωρισμός στο σχήμα έγινε για να διευκρινιστεί αυτή η λειτουργία. Είναι επίσης πιθανή η πραγματοποίηση της λειτουργίας σχηματισμού λοβών στο υλικό σε ραδιοσυχνότητητα (RF) ή σε μεσαία συχνότητα (ΙF).
7.3.5 Συμπεράσματα

Οι τρεις προαναφερθείσες μέθοδοι (SL, PA και AA) διαφέρουν σε πολυπλοκότητα και υπολογιστικό φορτίο. Σε γενικές γραμμές η SL είναι λιγότερο πολύπλοκη από την PA, η οποία με τη σειρά της είναι λιγότερο πολύπλοκη από την AA. Οι συνθήκες που επηρεάζουν είναι, για παράδειγμα, η απαραίτητη ακρίβεια και η επίδοση σε όρους ισχύος ή C/I κέρδους. Επίσης υπάρχει διαφορά και ανάλογα με τη μέθοδο πρόσβασης στον ραδιοδίαυλο (TDMA ή CDMA).
7.4 O Πομπός

Το τμήμα εκπομπής μιας ευφυούς κεραίας είναι σχηματικά παρόμοιο με το τμήμα λήψεως. Ένα παράδειγμα φαίνεται στο σχήμα. Το σήμα χωρίζεται σε Ν παρακλάδια τα οποία στη συνέχεια βαρύνονται από τα μιγαδικά βάρη z1-zN στη μονάδα σχηματισμού λοβών. Τα βάρη που καθορίζουν το διάγραμμα ακτινοβολίας στην κατεύθυνση της κάτω ζεύξης, υπολογίζονται από τη μονάδα επεξεργασίας σήματος. Η ράδιο-μονάδα αποτελείται από ψηφιακό-αναλογικούς μετατροπείς (D/A converters) και αλυσίδες μετατροπών προς τα άνω. Πρακτικά, κάποια συστατικά, όπως οι κεραίες αυτές καθ’ αυτές και η μονάδα DSP, θα είναι φυσικά τα ίδια όπως και στη λήψη.
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Εικόνα 7‑9 Σύστημα εκπομπής ευφυούς κεραίας
Η πρωτεύουσα διαφορά μεταξύ της άνω και της κάτω ζεύξης είναι ότι, εφόσον δεν υπάρχουν ευφυείς κεραίες στο τερματικό (κινητός σταθμός), δεν είναι διαθέσιμη στην κάτω ζεύξη η χωρική απόκριση διαύλου (spatial channel response). Σε ένα σύστημα αμφίδρομης διαίρεσης χρόνου (Time Division Duplex TDD) ο κινητός σταθμός και ο σταθμός βάσης χρησιμοποιούν την ίδια φέρουσα συχνότητα που χωρίζεται μόνο στο χρόνο. Σε αυτή την περίπτωση τα βάρη που υπολογίζονται στην άνω ζεύξη θα είναι βέλτιστα και στην κάτω ζεύξη  μόνο αν το κανάλι δεν αλλάξει μεταξύ της μετάδοσης άνω ζεύξης και της μετάδοσης κάτω ζεύξης. Η μη αλλαγή καναλιού δεν μπορεί να θεωρηθεί σαν η γενική περίπτωση, τουλάχιστον σε συστήματα όπου οι χρήστες αναμένεται να κινούνται σε υψηλές ταχύτητες. Αν χρησιμοποιείται αμφίδρομη διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplex FDD), τότε η άνω και η κάτω ζεύξη χωρίζονται σε συχνότητα. Σε αυτή την περίπτωση τα βέλτιστα βάρη δεν θα είναι γενικά τα ίδια λόγω της εξάρτησης της απόκρισης του διαύλου από την συχνότητα
Επομένως το βέλτιστο beamforming (πχ AA) στην κάτω ζεύξη είναι δύσκολο και η τεχνική που προτείνεται συχνότερα είναι η χρήση της γεωμετρική προσεγγίσεως της εκτίμησης της διεύθυνσης άφιξης (DoA). Η υπόθεση είναι κατευθυντική αμοιβαιότητα, δηλαδή, η διεύθυνση από την οποία καταφθάνει το σήμα κατά την άνω ζεύξη, είναι η διεύθυνση προς την οποία το σήμα θα πρέπει να εκπεμφθεί κατά την κάτω ζεύξη, για να φτάσει στον χρήστη. Η υπόθεση αυτή έχει ενδυναμωθεί από πρόσφατα πειραματικά αποτελέσματα. Η στρατηγική που χρησιμοποιείται από τον σταθμό βάσης είναι η εκτίμηση του DoA της κατευθύνσεως (ή των κατευθύνσεων από τις οποίες λαμβάνεται το κυρίως μέρος του σήματος χρήστη. Αυτή η κατεύθυνση χρησιμοποιείται στην κάτω ζεύξη επιλέγοντας τα βάρη z1-zN έτσι ώστε το διάγραμμα ακτινοβολίας να είναι ένας λοβός (ή λοβοί) κατευθυνόμενος προς τον επιθυμητό χρήστη. Αυτή η μέθοδος είναι παρόμοια με την PA. Επιπροσθέτως είναι δυνατή η τοποθέτηση μηδενικών στην κατεύθυνση άλλων χρηστών έτσι ώστε η παρεμβολή από αυτούς να ελαχιστοποιηθεί. Λόγω εξασθένισης στα διαφορετικά μονοπάτια σήματος έχει προταθεί να γίνεται η επιλογή της διευθύνσεως κάτω ζεύξης βασιζόμενη στην εύρεση μιας μέσης τιμής του διαύλου άνω ζεύξης κατά τη διάρκεια μιας χρονικής περιόδου.
Θα πρέπει να τονιστεί ότι για τα πιο πάνω έχει υποτεθεί ότι οι παρεμβολές που παρατηρούνται από τον σταθμό βάσης είναι κινητοί σταθμοί, και ότι οι παρεμβολές που παρατηρούνται από τους κινητούς σταθμούς είναι σταθμοί  βάσης. Αυτό σημαίνει ότι όταν ο σταθμός βάσης κατά την εκπομπή τοποθετεί μηδενικά στην διεύθυνση προς άλλους κινητούς σταθμούς εκτός του επιθυμητού, θα ελαττώσει την παρεμβολή από αυτά τα κινητά. Αν παρ’ όλα αυτά οι παρεμβολές που παρατηρούνται από τα κινητά είναι άλλα κινητά, όπως για παράδειγμα συμβαίνει στο UTRA TDD θα υπάρχει ένας πιο θεμελιώδης περιορισμός στην πιθανότητα μείωσης της παρεμβολής στο κινητό.

7.5 Κρίσιμοι παράγοντες

Για να φτάσουν οι ευφυείς κεραίες το πλήρες δυναμικό τους μένει να λυθεί ένας αριθμός τεχνικών προκλήσεων. Αυτές αφορούν τόσο την υλοποίηση modem όσο και τους αλγορίθμους για beamforming.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το beamforming στην κάτω ζεύξη γίνεται δυσκολότερο λόγω της έλλειψης γνώσης σχετικά με την άμεση απόκριση καναλιού. Συχνά χρησιμοποιείται η στρατηγική της κατευθύνσεως του(των) λοβού(λοβών) στην διεύθυνση της DoA του σήματος. Όμως η στρατηγική αυτή καθιστά την απόδοση της κάτω ζεύξης εξαρτημένη κατά πολύ από τον ράδιο-δίαυλο και τον ρυθμό εναλλαγής αυτού. Αν το κανάλι υποφέρει από πολύ γωνιακή διασπορά, δηλαδή το σήμα λαμβάνεται από πολλές διευθύνσεις, το να κατευθυνθεί ένας λοβός στη διεύθυνση της μέγιστης λήψης είναι μακράν του βέλτιστου σε όρους μεγιστοποίησης μεταφοράς ισχύος στον χρήστη. Η κατεύθυνση μηδενικών προς άλλους χρήστες για την ελαχιστοποίηση της παρεμβολής από αυτούς είναι δύσκολη για τον ίδιο λόγο. Όταν το κανάλι αλλάζει ραγδαία, όπως συμβαίνει σε ταχέως κινούμενα κινητά και σε πολύ πυκνά, πολύπλοκα περιβάλλοντα, τότε οι δυσκολίες στην κάτω ζεύξη επιδεινώνονται. Η εικόνα δείχνει την καταγραφή ενός γωνιακού ράδιο-διαύλου σε ένα ημιαστικό κυψελωτό περιβάλλον. Η απόσταση μεταξύ της μέτρησης κάθε καναλιού είναι 2cm πράγμα το οποίο ανταποκρίνεται σε μία ταχύτητα 2 m/s(ταχύτητα βαδίσματος) με απόσταση 10 ms μεταξύ κάθε μέτρησης.
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Εικόνα 7‑10 Καταγραφή ενός γωνιακού ράδιο-διαύλου σε ένα ημιαστικό κυψελωτό περιβάλλον
Άλλος ένας κρίσιμος παράγοντας είναι η γραμμικότητα στις αλυσίδες λήψεως και εκπομπής. Οι συναρτήσεις μεταφοράς για όλες τις προς άνω και προς κάτω αλυσίδες μετατροπής πρέπει να είναι απολύτως γνωστές, έτσι ώστε το beamforming να είναι απολύτως ακριβές. Παρ’ όλα αυτά οι αποκρίσεις μεταβάλλονται ανάλογα με το χρόνο και τη θερμοκρασία, καθώς αναμιγνύονται ενεργά στοιχεία. Αυτό σημαίνει ότι για να λειτουργήσει κανονικά μια ευφυής κεραία θα πρέπει να γίνεται συχνή online ρύθμιση των παραμέτρων της.

Για να πραγματοποιηθεί η παρακολούθηση του κέρδους και της εναλλαγής φάσης κάθε καναλιού μεταξύ επί-γραμμής ρυθμίσεων μετρήσεων, είναι χρήσιμος ο εξοπλισμός της κεραίας με ένα calibration injection σύστημα. Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στην εικόνα. Σε ένα τέτοιο σύστημα το σήμα μπορεί να εισαχθεί απευθείας σε καθένα από τα στοιχεία της κεραίας.. Αν οι μετρήσεις είναι συχνές, μπορεί να παρακολουθηθεί η αλλαγή στην απόκριση διαύλου, επιμηκύνοντας  με αυτό τον τρόπο την εγκυρότητα των επί-γραμμής ρυθμίσεων μετρήσεων.

[image: image53.png]Gain, Fitler,
Oownconvert

Gain, Fiter,
Downzanvan

Gain, Fier,
Dawnconvert

Baseband
Loge

Spiter





Εικόνα 7‑11 Calibration injection σύστημα
Οι απαιτήσεις για γραμμικότητα στις αλυσίδες του πομποδέκτη μπορούν να χαλαρώσουν αν πραγματοποιηθεί η A/D (και D/A) μετατροπή όσο πιο κοντά στο στοιχείο της συστοιχίας γίνεται, δηλαδή με δειγματοληψία στην RF ή στην IF. Αυτό απαιτεί πολύ γρήγορο και εξειδικευμένο υλικό.
Η πολυπλοκότητα της ευφυούς κεραίας είναι μια μεγάλη πρόκληση καθώς οι πιο προηγμένες υλοποιήσεις περιλαμβάνουν ταυτόχρονη μεγιστοποίηση του χρήσιμου σήματος και μηδενισμό των πηγών παρεμβολής. Επιπροσθέτως αυτό το beamforming πρέπει να επιτελείται για κάθε χρήστη που επικοινωνεί μέσω του σταθμού βάσης. Ακόμα και με τις πανίσχυρες μονάδες επεξεργασίας σήματος, που είναι διαθέσιμες σήμερα, η πραγματοποίηση αυτού σε πραγματικό χρόνο είναι μια μεγάλη πρόκληση.

8. Η μέθοδος Angle of Arrival (AoA)

8.1 Υλοποίηση

Η κατεύθυνση του επιθυμητού στόχου σε δύο διαστάσεις (2D) μπορεί να βρεθεί από την τομή δύο γραμμών βάσης, όπου η κάθε μία σχηματίζεται ακτινωτά από έναν OP (δέκτη) προς το στόχο  (συνεπώς απαιτούνται τουλάχιστον δύο OP’s). Για να δοθεί μία πολύ ακριβής τοποθεσία απαιτούνται πολλά ζευγάρια σταθμών βάσης και πολύ κατευθυντικές ακτίνες. Το σχηματικό διάγραμμα ενός σταθμού παρατήρησης ΑοΑ φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. Αποτελείται από τρία κύρια μέρη : τη στοιχειοκεραία φάσης, το RF/IF μέρος και την DSP όπου εκεί βρίσκεται ο αλγόριθμος εκτίμησης κατεύθυνσης.
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Εικόνα 8‑1 Σχηματικό διάγραμμα ενός σταθμού παρατήρησης ΑοΑ

Η πιο ευθύς προσέγγιση για την εκτίμηση AoA είναι η παρεμβολομετρία φάσης (phase interferometry). Ένα παρεμβολόμετρο φάσης μετράει ευθέως τη διαφορά φάσης μεταξύ των σημάτων που λαμβάνονται σε πολλαπλά ζευγάρια στοιχείων της κεραίας και τη μετατρέπει σε μία εκτίμηση ΑoA. Αυτή η προσέγγιση λειτουργεί αρκετά καλά για υψηλό SNR, αλλά θα αποτύχει για δυνατή διασυμβολική παρεμβολή και/ή για διάδοση πολλαπλών διαδρομών. 
Η δεύτερη μέθοδος εκτίμησης ΑοΑ είναι ο σχηματισμός ακτινών. Για σήματα ραδιοσυχνοτήτων, η ΑοΑ υλοποιείται με ηλεκτρονική (ή μηχανική) στρέψη του κυρίως λοβού μιας προσαρμόσιμης στοιχειοκεραίας φάσης προς την κατεύθυνση του εισερχόμενου κινητού σήματος. Τυπικά, δύο στοιχειοκεραίες τοποθετημένες κοντά η μία με την άλλη χρησιμοποιούνται για να προσεγγιστεί η ακριβής κατεύθυνση της κορυφής της εισερχόμενης ενέργειας ώστε να αποδοθεί υψηλότερης ανάλυσης μέτρηση. Η ισχύς εξόδου του σχηματιστή ακτινών μετράται ενώ στρέφεται η κύρια ακτίνα της στοιχειοκεραίας πάνω στο γωνιακό πεδίο που ενδιαφερόμαστε. Αυτό παράγει μία ισχύ διανομής  ενάντια στην ΑοΑ. Αυτή η μέθοδος υποφέρει σημαντικά από διάδοση πολλαπλών διαδρομών.
Μέθοδοι που δουλεύουν καλά σε διάδοση πολλαπλών διαδρομών μπορούν να προέλθουν χρησιμοποιώντας το ML (maximum likelihood) πλαίσιο. Σε περιβάλλοντα πολλαπλών διάδρομών η ML θα εκτιμήσει την ΑοΑ της κάθε διαδρομής. Ωστόσο, η εφαρμογή τέτοιων μεθόδων απαιτεί σύνθετη και πολυδιάστατη αναζήτηση. Ο βαθμός της πολυδιάστατης αυτής αναζήτησης είναι ίσος με τον συνολικό αριθμό των διαδρομών που ακολουθούν όλα τα εισερχόμενα σήματα. Αυτή η αναζήτηση είναι ακόμα πιο πολύπλοκη διότι ο αριθμός των διαδρομών δεν είναι γνωστός από πριν αλλά πρέπει να εκτιμηθεί.
Άλλη κλάση μεθόδων που δουλεύει καλά σε διάδοση πολλαπλών διαδρομών μπορεί να προκύψει συνθέτοντας χωρική εξομάλυνση με αλγόριθμους υποδιαστήματος (π.χ. MUSIC, ESPRIT). Γενικά αυτές οι μέθοδοι αποτυγχάνουν σε διάδοση πολλαπλών διαδρομών αλλά η χρησιμοποίηση ενός χωρικά εξομαλυσμένου πίνακα συνδιασποράς στη θέση του αντίστοιχου συμβατικού τους επιτρέπει να εφαρμοστούν με επιτυχία. Οι διαφορετικοί αλγόριθμοι επιδεικνύουν διαφορετικούς συνδυασμούς μεταξύ ανάλυσης, σταθερότητας και υπολογιστικής πολυπλοκότητας.

8.2 Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα

Το πλεονέκτημα της μεθόδου ΑοΑ είναι ότι χρειάζονται μόλις μόνο δύο δέκτες για να εντοπισθεί ένας στόχος (εκτός και αν οι δύο δέκτες και ο στόχος βρίσκονται σε μια ευθεία) και ότι δεν χρειάζεται να υπάρξει συγχρονισμός μεταξύ των δεκτών. 

Τα μειονεκτήματα είναι ότι απαιτεί σχετικά μεγάλο και πολύπλοκο υλικό και ότι η εκτίμηση θέσης υποβαθμίζεται καθώς η απόσταση μεταξύ του στόχου και του δέκτη αυξάνεται.
Παρακάτω παρατίθενται μερικές ακόμα παρατηρήσεις :

· Ο Rx χρειάζεται ρύθμιση για θερμοκρασία και mismatches
· Οι ΑοΑ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για συστήματα ευρείας ζώνης για την ανοσία στη διάδοση πολλαπλών διαδρομών
· Δύο κοντινά τοποθετημένες στοιχειοκεραίες χρησιμοποιούνται για να προσεγγιστεί η ακριβής κατεύθυνση της κορυφής της ισχύος του εισερχομένου σήματος δίνοντας υψηλότερη ανάλυση

· Τα ΑοΑ στοιχεία της στοιχειοκεραίας θα πρέπει να τοποθετούνται σε απόσταση λ/2 το ένα με το άλλο σε μοναδική συχνότητα
· Η γωνιακή ανάλυση είναι ανάλογη του 1/L όπου L είναι το άνοιγμα της στοιχειοκεραίας
· Η ακρίβεια εξαρτάται από τον SNR, το χρόνο ολοκλήρωσης, τον αριθμό των κεραιών, τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται, το υλικό και τη ρύθμιση της στοιχειοκεραίας

· Τα ΑοΑ στενής ζώνης εξαρτώνται από το εύρος ζώνης σήματος, τα στοιχεία της κεραίας και το υλικό του Rx
8.3 Αλγόριθμοι εύρεσης διεύθυνσης

Πολλοί τύποι αλγορίθμων έχουν προταθεί και μελετηθεί ώστε να βρεθεί η DoA σε ένα ΑοΑ σύστημα. Οι πλέον γνωστοί περιγράφονται παρακάτω.

8.3.1 Μέθοδος φασματικής εκτίμησης

Αυτές οι μέθοδοι εκτιμούν την ΑοΑ υπολογίζοντας το χωρικό φάσμα και καθορίζοντας έπειτα τα τοπικά μέγιστα. Μία από τις πρώιμες μεθόδους φασματικής ανάλυσης είναι η μέθοδος Bartlett όπου ένα ορθογώνιο παράθυρο ομοιόμορφου βάρους εφαρμόζεται στα με χρονική σειρά δεδομένα για να αναλυθεί. Η διαδικασία είναι παρόμοια με αυτή της μηχανικής στρέψης της στοιχειοκεραίας προς μια κατεύθυνση και τη μέτρηση της ισχύος εξόδου. Λόγω των πλευρικών λοβών που προκύπτουν, η ισχύς εξόδου δεν εξαρτάται μόνο από την κατεύθυνση προς την οποία η στοιχειοκεραία στρέφεται αλλά και από τις κατευθύνσεις που δείχνουν οι πλευρικοί λοβοί. Γίνεται φανερό ότι η μέθοδος αυτή υποφέρει έντονα από διάδοση πολλαπλών διαδρομών.

8.3.2 O MVDR εκτιμητής

Αυτή είναι η ML μέθοδος της εκτίμησης του φάσματος η οποία βρίσκει την ML εκτίμηση της εισερχόμενης ισχύος από μία σημειακή πηγή σε κατεύθυνση u υποθέτοντας όλες τις άλλες πηγές ως παρεμβολή. Στην beamforming βιβλιογραφία είναι γνωστή ως MVDR όπως επίσης και ως ο βέλτιστος beamformer  αφού, ελλείψει λαθών, μεγιστοποιεί το εξερχόμενο SNR. Για ένα πρόβλημα εκτίμησης της εύρεσης κατεύθυνσης η μέθοδος βρίσκει την εκτίμηση ML της κατεύθυνσης αντί της ισχύος.
Η μέθοδος χρησιμοποιεί τα βάρη των στοιχειοκεραιών, τα οποία αποκτούνται ελαχιστοποιώντας τη μέση ισχύ εξόδου η οποία περιορίζεται στην κατεύθυνση που κοιτάμε προς τη μονάδα. Αυτή η μέθοδος έχει καλύτερες ιδιότητες ανάλυσης από τη μέθοδο Bartlett.
8.3.3 Μέθοδος γραμμικής πρόβλεψης

Αυτή η μέθοδος εκτιμά την έξοδο ενός αισθητήρα χρησιμοποιώντας γραμμικούς συνδυασμούς των εναπομεινάντων αισθητήρων εξόδων και ελαχιστοποιεί το προβλεπόμενο μέσο τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ της εκτιμώμενης και της πραγματικής εξόδου. Έτσι λοιπόν, αποκτά τα βάρη των στοιχειοκεραιών ελαχιστοποιώντας την ισχύ εξόδου της υπαγόμενης στοιχειοκεραίας με τον περιορισμό ότι τα βάρη  στον επιλεγμένο αισθητήρα είναι μοναδιαία. Δεν υπάρχει παρά ταύτα ένα κριτήριο για την σωστή επιλογή αυτού του στοιχείου. Η επιλογή αυτή επηρεάζει την ικανότητα ανάλυσης και την πόλωση στην εκτίμηση και αυτά τα αποτελέσματα εξαρτώνται από τον SNR και τον διαχωρισμό των κατευθυντικών πηγών. Η μέθοδος γραμμικής πρόβλεψης δουλεύει καλά σε ένα σχετικά χαμηλού SNR περιβάλλον και είναι ένας καλός συμβιβασμός σε περιπτώσεις που οι πηγές είναι περίπου ίσης δύναμης και είναι σχετικά σύμφωνες.

8.3.4 MEM
Αυτή η μέθοδος βρίσκει ένα φάσμα ισχύος, ώστε ο μετασχηματισμός Fourier αυτού να ισοδυναμεί με τη μετρούμενη συσχέτιση, όταν η εντροπία του μεγιστοποιείται.

8.3.5 MLM
Αυτή η μέθοδος εκτιμά την ΑοΑ από μία δοσμένη σειρά δειγμάτων στοιχειοκεραιών μεγιστοποιώντας την συνάρτηση πιθανότητας. Η συνάρτηση πιθανότητας είναι η δεσμευμένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των δειγματολειπτούμενων   δεδομένων, δοσμένης της ΑοΑ και θεωρείται ως μία συνάρτηση των επιθυμητών μεταβλητών. Η μέθοδος αναζητά αυτές τις κατευθύνσεις που μεγιστοποιούν το log της συνάρτησης, την log-likelihood συνάρτηση. Το ML κριτήριο υποδηλώνει ότι επίπεδα κύματα από αυτές τις κατευθύνσεις είναι το πιο πιθανό να προκαλέσουν εμφάνιση των δοσμένων δειγμάτων.
Η μεγιστοποίηση της log-likelihood συνάρτησης είναι ένα πρόβλημα μη-γραμμικής βελτιστοποίησης. Στην απουσία μιας κλειστής-φόρμας λύσης, απαιτεί επαναλαμβανόμενα πλάνα για λύσεις.
Η ML έχει ανώτερες επιδόσεις συγκρινόμενη με άλλες μεθόδους, ειδικότερα όταν ο SNR είναι μικρός, ο αριθμός των δειγμάτων είναι μικρός ή οι πηγές είναι συσχετισμένες. Για μία μόνο πηγή οι αναμενόμενες τιμές των εκτιμήσεων είναι ίσες με τις πραγματικές τιμές. Με αυτή τη λογική μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βάση σύγκρισης για την επίδοση των άλλων μεθόδων. Η μέθοδος προϋποθέτει ότι ο αριθμός των πηγών είναι γνωστός. Όταν διατίθεται ένας μεγάλος αριθμός δειγμάτων, άλλα πλάνα που είναι πιο αποδοτικά υπολογιστικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν με επίδοση εξίσου καλή με αυτή αυτής της μεθόδου.
8.3.6 Μέθοδοι ιδιοκατασκευής (eigenstructure)

Αυτές οι μέθοδοι στηρίζονται στις ακόλουθες ιδιότητες του πίνακα συσχετισμού (R) στοιχειoκεραίας. Πρώτον,  το διάστημα που εκτείνεται από τα ιδιοδιανύσματά του μπορεί να διαχωριστεί σε δύο υποδιαστήματα, το υποδιάστημα σήματος και το υποδιάστημα θορύβου. Δεύτερον, τα διανύσματα στρέψης που αντιστοιχούν στις κατευθυντικές πηγές είναι ορθογώνια προς το υποδιάστημα θορύβου. Καθώς το υποδιάστημα θορύβου είναι ορθογώνιο προς αυτό του σήματος, αυτά τα διανύσματα περιέχονται στο υποδιάστημα σήματος. Πρέπει να σημειωθεί ότι η έκταση του υποδιαστήματος θορύβου εξαρτάται από τα ιδιοδιανύσματα που σχετίζονται με τις μικρότερες ιδιοτιμές του πίνακα συσχετισμού και η έκταση του υποδιαστήματος σήματος εξαρτάται από τα ιδιοδιανύσματα που σχετίζονται με τις μεγαλύτερες τιμές.
Κατά κύριο λόγο αυτές οι μέθοδοι εύρεσης διευθύνσεων, όπως αυτή των διανυσμάτων στρέψης που σχετίζονται με αυτές τις διευθύνσεις, είναι ορθογώνιες προς το υποδιάστημα θορύβου και περιέχονται στο υποδιάστημα σήματος. Η εύρεση συνήθως υλοποιείται σε δύο βήματα. Αρχικά βρίσκεται το διάνυσμα βάρους που περιέχεται στον θόρυβο. Έπειτα αναζητούνται διευθύνσεις έτσι ώστε τα διανύσματα στρέψης που σχετίζονται με αυτές να είναι ορθογώνια προς αυτά τα διανύσματα βάρους. Οι διευθύνσεις  των πηγών που αντιστοιχούν στα τοπικά  ελάχιστα της συνάρτησης |wH sυ| όπου w είναι τα βάρη και sυ το διάνυσμα στρέψης. Όταν αυτά τα διανύσματα στρέψης δεν είναι επιβεβαιωμένο ότι βρίσκονται στο υποδιάστημα σήματος μπορεί να υπάρχουν περισσότερα ελάχιστα από τον αριθμό των πηγών, και ο διαχωρισμός μεταξύ της πραγματικής διεύθυνσης πηγής και των παρασιτικών ελαχίστων στην  |wH sυ| γίνεται με μέτρηση της ισχύος σε αυτές τις διευθύνσεις.
Πολλές μέθοδοι ιδιοκατασκευής έχουν προταθεί. Αυτή του Pisarenko έχει καλύτερες ιδιότητες ανάλυσης από τις μεθόδους ελάχιστης διασποράς, μέγιστης εντροπίας και γραμμικής πρόβλεψης. Κάποιες μέθοδοι εφαρμόζονται καλύτερα σε off-line υλοποιήσεις ενώ άλλες είναι πιο χρήσιμες για real-time. Αυτός ο τύπος των μεθόδων μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για θόρυβο βάθους που δεν είναι ‘λευκός’ αλλά έχει είτε γνωστή είτε άγνωστη διασπορά ή  όταν οι πηγές είναι στο κοντινό πεδίο και/ή όταν οι αισθητήρες έχουν άγνωστα μοντέλα κέρδους.
8.3.7 Αλγόριθμοι MUSIC
8.3.7.1 Spectral MUSIC
Η MUSIC μέθοδος είναι μια σχετικά απλή και αποτελεσματική μέθοδος ιδιοκατασκευής DoA με πολλές παραλλαγές. Στη βασική της μορφή είναι επίσης γνωστή ως spectral MUSIC. Η μέθοδος αυτή εκτιμά το υποδιάστημα θορύβου από τα διαθέσιμα δείγματα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί είτε με διάσπαση των ιδιοτιμών του πίνακα δεδομένων είτε με διάσπαση των μοναδιαίων τιμών του πίνακα συσχέτισης, με τις στήλες M να είναι τα Ν στιγμιότυπα ή τα διανύσματα σήματος της στοιχειοκεραίας. Το τελευταίο προτιμάται για αριθμητικά αποτελέσματα.
Όταν το υποδιάστημα θορύβου έχει εκτιμηθεί, γίνεται μια αναζήτηση των Μ διευθύνσεων ψάχνοντας για διανύσματα στρέψης που είναι ορθογώνια στο υποδιάστημα θορύβου. Εναλλακτικά, μπορεί κάποιος να χρησιμοποιήσει το υποδιάστημα σήματος μόνο για να βρει διευθύνσεις με διανύσματα στρέψης να εμπεριέχονται σε αυτό το διάστημα.
Στην περίπτωση που έχουμε μία πηγή, καθώς ο αριθμός των στιγμιοτύπων αυξάνεται απεριόριστα, η εκτίμηση DoA με τη MUSIC προσεγγίζει ασυμπτωτικά την CRLB (Cramer-Rao Lower Boundary) η οποία καθορίζει το θεωρητικά χαμηλότερο όριο της ακρίβειας εκτίμησης βασιζόμενη μόνο στο εύρος ζώνης του σήματος, στο χρόνο μετάδοσης και στο SNR του δέκτη σε ένα ζευγάρι κεραιών σε διαφορετικές τοποθεσίες. Για περισσότερες πηγές η CRLB προσεγγίζεται για μεγάλο SNR.
8.3.7.2 Root MUSIC
Για μια ομοιόμορφα τοποθετημένη γραμμική στοιχειοκεραία η αναζήτηση για το DoA μπορεί να γίνει βρίσκοντας τις ρίζες των πολυωνύμων. Ο Root MUSIC είναι εφαρμόσιμος όταν μια τέτοια στοιχειοκεραία χρησιμοποιείται. Λύνει ένα πρόβλημα εύρεσης ριζών πολυώνυμου σε αντίθεση με την αναγνώριση και τον εντοπισμό των φασματικών κορυφών χρησιμοποιώντας την spectral MUSIC. Η Root MUSIC έχει αναφερθεί ότι έχει καλύτερη επίδοση από την spectral MUSIC.
8.3.7.3 Constrained MUSIC
Αυτή η μέθοδος εκμεταλλεύεται τη γνώση μας για μια ήδη γνωστή πηγή, με σκοπό τη βελτίωση της εκτίμησης της διεύθυνσης μιας άγνωστης πηγής.  Τα περιεχόμενα του επαγόμενου από τις γνωστές πηγές σήματος αφαιρούνται από τον πίνακα δεδομένων και ο πίνακας που προκύπτει χρησιμοποιείται για την εκτίμηση DoA. Αυτή η διαδικασία μειώνει τη διάσταση του υποδιαστήματος σήματος κατά έναν αριθμό ίσο με αυτό των γνωστών πηγών και βελτιώνει την ποιότητα της εκτίμησης, ειδικά όταν οι γνωστές πηγές είναι μεγάλης ισχύος ή συσχετιζόμενες με τις άγνωστες.

8.3.7.4 Beam-Space MUSIC
Όλοι οι προηγούμενοι αλγόριθμοι MUSIC επεξεργάζονται το λαμβανόμενο στιγμιότυπο από τα στοιχεία του αισθητήρα  χωρίς καμία προεργασία , όπως τον σχηματισμό ακτινών, και θεωρούνται ως element-space αλγόριθμοι. Από την άλλη στη μέθοδο beam-space MUSIC τα δεδομένα της στοιχειοκεραίας «περνούν» μέσα από έναν επεξεργαστή σχηματισμού ακτινών, η έξοδος του οποίου μπορεί να θεωρηθεί ως μια ομάδα ακτινών.
Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι η μείωση των απαιτούμενων υπολογισμών, η αυξημένη ανάλυση, η μείωση της ευαισθησίας στα λάθη του συστήματος, η μείωση του κατωφλίου ανάλυσης και η μειωμένη πόλωση κατά την εκτίμηση. Οι space-element αλγόριθμοι έχουν ίσους βαθμούς ελευθερίας με τον αριθμό των στοιχείων της στοιχειοκεραίας, ενώ οι βαθμοί ελευθερίας των beam-space μεθόδων είναι ίσοι με τον αριθμό των σχηματιζόμενων, από το beam-forming φίλτρο, ακτινών. Έτσι λοιπόν, η διαδικασία μειώνει τους βαθμούς ελευθερίας της στοιχειοκεραίας. Φυσιολογικά χρειάζονται Μ+1 βαθμοί ελευθερίας για την επίλυση Μ πηγών.

Επίσης ένας beam-space-root-MUSIC αλγόριθμος υλοποιήθηκε ο οποίος προσφέρει  μειωμένη ανάγκη υπολογισμών συγκρινόμενη με αυτή των element-space αλγορίθμων. 

8.3.8 Μέθοδος Min-Norm
Η min-norm μέθοδος εφαρμόζεται σε ομοιόμορφα κατανεμημένες γραμμικές στοιχειοκεραίες. Βρίσκει την εκτίμηση DoA αναζητώντας τη θέση των κορυφών στο φάσμα, υπολογίζοντας ένα διάνυσμα βάρους συστοιχίας το οποίο είναι ελαχίστης νόρμας, έχει το πρώτο του στοιχείο ίσο με τη μονάδα και περιέχεται στο υποδιάστημα θορύβου.
Εφόσον η μέθοδος αυτή είναι εφαρμόσιμη σε ομοιόμορφα κατανεμημένες γραμμικές στοιχειοκεραίες, το προς λύση πρόβλημα βελτιστοποίησης για το διάνυσμα βάρους συστοιχίας μπορεί να μετασχηματιστεί σε ένα πρόβλημα εύρεσης ριζών πολυωνύμου οδηγώντας σε μια root-min-norm μέθοδο παρόμοια της root-MUSIC η οποία όμως έχει μικρότερη ή ίση διασπορά στην εκτίμηση.

8.3.9 Μέθοδος CLOSEST
Αυτή η μέθοδος είναι χρήσιμη για τον εντοπισμό πηγών σε έναν επιλεγμένο τομέα. Σε αντίθεση με τις beam-space μεθόδους, οι οποίες λειτουργούν σχηματίζοντας πρώτα μια ακτίνα σε επιλεγμένες κατευθύνσεις, αυτή η μέθοδος λειτουργεί στο διάστημα των στοιχείων. Κατά μια έννοια είναι μια γενικοποίηση της min-norm μεθόδου. Αναζητά τα βάρη των συστοιχιών στο υποδιάστημα θορύβου που είναι κοντά στα διανύσματα στρέψης τα σχετικά με τις DoA στον υπό μελέτη τομέα. Μία μέθοδος - γνωστή ως FINE - επιλέγει ένα διάνυσμα βάρους συστοιχίας ελαχιστοποιώντας τη γωνία μεταξύ του επιλεγμένου διανύσματος και του εκτεινόμενου, από τα διανύσματα στρέψης που σχετίζονται με τις DoA, υποδιαστήματος  στον επιλεγμένο τομέα.

8.3.10 Μέθοδος ESPRIT
H ESPRIT είναι μία υπολογιστικά αποδοτική και ισχυρή μέθοδος εκτίμησης DoA. Χρησιμοποιεί δύο πανομοιότυπες στοιχειοκεραίες με τη λογική ότι στοιχεία συστοιχιών χρειάζεται να σχηματίσουν ταιριαστά ζευγάρια με ένα πανομοιότυπο διάνυσμα μετατόπισης όπου το δεύτερο στοιχείο του κάθε ζευγαριού πρέπει να μετατοπιστεί κατά την ίδια απόσταση και κατά την ίδια κατεύθυνση σχετικά με το πρώτο στοιχείο. Αυτό δε σημαίνει απαραίτητα πως χρειάζονται δύο ξεχωριστές στοιχειοκεραίες. Η γεωμετρία της στοιχειοκεραίας μπορεί να επιλεχθεί με τρόπο τέτοιο ώστε τα στοιχεία να έχουν αυτή την ιδιότητα.
Μερικές παραλλαγές της ESPRIT είναι οι ακόλουθες : TLS, beam-space, beam-space για ομοιόμορφη ορθογώνια στοιχειοκεραία, ενισχυμένης ανάλυσης, virtual interpolated στοιχειοκεραία, multiple invariance, higher order and procrustes rotation based ESPRIT.

8.3.11 Μέθοδος WSF
Η μέθοδος WSF είναι μία ενοποιημένη προσέγγιση των πλάνων MLM, MUSIC και ESPRIT. Απαιτεί γνώση του αριθμού των κατευθυντικών πηγών. Η μέθοδος βρίσκει τις DoA έτσι ώστε η εκδοχή βάρους ενός πίνακα του οποίου οι στήλες είναι τα διανύσματα στρέψης που σχετίζονται με αυτές τις κατευθύνσεις να είναι κοντά σε έναν data-depended πίνακα.

Στη συνέχεια αναλύονται οι βασικότερες από τις προαναφερθείσες μεθόδους.

8.3.12 Ο αλγόριθμος MUSIC

Ο αλγόριθμος MUSIC, που προτάθηκε από τον Schmidt το 1979, είναι μια υψηλής ανάλυσης τεχνική ταξινόμησης πολλαπλού σήματος, η οποία εκμεταλλεύεται την ιδιοκατασκευή (eigenstructure) του πίνακα συνδιακύμανσης εισόδου. Ο MUSIC είναι ένας υπολογιστικός αλγόριθμος των παραμέτρων του σήματος, που δίνει πληροφορίες για τον αριθμό των προσπιπτόντων σημάτων, τις DοA κάθε σήματος, τις ισχύεις και τις αυτοσυσχετίσεις μεταξύ των προσπιπτόντων σημάτων, την ισχύ θορύβου, κ.α.. Αν και ο αλγόριθμος MUSIC επιτυγχάνει πολύ υψηλή ανάλυση, χρήζει ιδιαίτερα ακριβής ρύθμισης της συστοιχίας. 
Η ανάπτυξη του αλγορίθμου MUSIC είναι βασισμένη σε μια γεωμετρική προσέγγιση του προβλήματος εκτίμησης παραμέτρων σήματος. Αν θεωρήσουμε D προσπίπτοντα σήματα στην στοιχειοκεραία, το διάνυσμα δεδομένων εισόδου σε μια στοιχειοκεραία αποτελούμενη από Μ στοιχεία μπορεί να εκφρασθεί σαν ένας γραμμικός συνδυασμός των D κυματομορφών και του θορύβου ως εξής:
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όπου sT(t) = [s0(t) s1(t) . . . sD-1(t)] είναι το διάνυσμα των προσπιπτόντων σημάτων,      n(t) = [n0(t) n1(t) . . . nD-1(t)] το διάνυσμα θορύβου, και α(φj) ο πίνακας διανυσμάτων στρέψης που αντιστοιχεί στην DοA του j-οστού σήματος.
Σε γεωμετρικούς όρους, το λαμβανόμενο διάνυσμα u και τα διανύσματα στρέψης α(φj) μπορούν να αναπαρασταθούν σε διανύσματα σε Μ-διάστατο χώρο. Από τη σχέση (8.1) παρατηρούμε ότι το λαμβανόμενο διάνυσμα u είναι ένας γραμμικός συνδυασμός του πίνακα διανυσμάτων στρέψης, όπου τα s0, s1, . . ., sD-1 είναι οι συντελεστές του συνδυασμού. Ανάλογα προς το παραπάνω μοντέλο, ο πίνακας συνδιακύμανσης Ruu εκφράζεται ως εξής:
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όπου Ruu είναι ο πίνακας συσχέτισης σήματος E[ssH].
Οι ιδιοτιμές του Ruu είναι οι τιμές {λ0, λ1,  . . . , λM-1}, τέτοιες ώστε 
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Από τις σχέσεις 8.2 και 8.3 έχουμε:
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Έτσι οι ιδιοτιμές vi του ΑRssAH δίνονται από τον τύπο 
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Ο Α είναι πλήρους βαθμού στήλης, δεδομένου ότι περιλαμβάνει γραμμικά ανεξάρτητα διανύσματα στρέψης. Επίσης ο πίνακας συσχέτισης σήματος Rss είναι μη μοναδιαίος εφόσον τα προσπίπτοντα σήματα δεν έχουν υψηλή συσχέτιση.
Τα παραπάνω εγγυώνται ότι, όταν το πλήθος των προσπιπτόντων σημάτων D είναι μικρότερο από το πλήθος των Μ στοιχείων της κεραίας, ο ΜxΜ πίνακας ARssAH είναι positive semidefinite με βαθμό D.
Έτσι προκύπτει, ότι οι Μ-D από τις ιδιοτιμές vi του ARssAH είναι μηδενικές. Επίσης από τη σχέση (8.4) έχουμε ότι οι M-D από τις ιδιοτιμές του Ruu είναι ίσες με τη διασπορά του θορύβου 
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. Έπειτα, ταξινομούνται οι ιδιοτιμές του Ruu με τέτοιο τρόπο, ώστε η λD να είναι η μεγαλύτερη και η λM-1 η μικρότερη.

Έτσι έχουμε:
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Στην πράξη, όμως, όταν ο πίνακας συσχέτισης Ruu προκύπτει από ένα πεπερασμένο δείγμα πληροφοριών, οι ιδιοτιμές που σχετίζονται με την ισχύ του θορύβου δεν θα είναι ίδιες. Αντί αυτού, θα εμφανίζονται με μικρή απόσταση μεταξύ τους και με ελαττούμενη διακύμανση της διασποράς τους, καθώς αυξάνει ο αριθμός των δειγμάτων που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του πίνακα Ruu. Όταν προσδιοριστεί η πολλαπλότητα Κ της μικρότερης ιδιοτιμής, είναι δυνατόν να βρεθεί ο αριθμός των σημάτων D από τη σχέση Μ = D + K. Οπότε, ο εκτιμούμενος αριθμός σημάτων δίνεται από τη σχέση
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Το ιδιοδιάνυσμα qi που αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη ιδιοτιμή λi είναι τέτοιο ώστε να ισχύει 

( Ruu – λiI ) qi = 0

Για τα ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν στις Μ-D μικρότερες ιδιοτιμές έχουμε

(Ruu - σ²nI)qi = ARssAHqi + σ²nI - σ²nI = 0

ΑRssAHqi = 0

Επειδή ο Α είναι πλήρους βαθμού και ο Rss είναι μη μοναδιαίος, έχουμε:
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Αυτό σημαίνει ότι τα ιδιοδιανύσματα των Μ-D μικρότερων ιδιοτιμών είναι ορθογώνια προς τα D διανύσματα στρέψης από τα οποία αποτελείται ο Α.
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Αυτή είναι η πιο ουσιώδης παρατήρηση του MUSIC. Αυτό σημαίνει ότι κάποιος μπορεί να εκτιμήσει τα διανύσματα στρέψης που σχετίζονται με τα λαμβανόμενα σήματα, βρίσκοντας αυτά που είναι σχεδόν ορθογώνια προς τα ιδιοδιανύσματα των ιδιοτιμών του Ruu.
Η παραπάνω ανάλυση δείχνει ότι τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα συνδιακύμανσης Ruu ανήκουν σε ένα από τα δύο ορθογώνια υποδιαστήματα, τα οποία ονομάζονται κύριο ιδιοδιάστημα (υποδιάστημα σήματος) και μη κύριο ιδιοδιάστημα (υποδιάστημα θορύβου). Τα διανύσματα στρέψης που αντιστοιχούν στις DοA βρίσκονται στο υποδιάστημα σήματος και είναι ορθογώνια προς το υποδιάστημα του θορύβου. Αναζητώντας κανείς τα διανύσματα στρέψης, που είναι κάθετα προς το χώρο των μη κύριων ιδιοδιανυσμάτων, υπολογίζει τις DοA φi. 

Για την αναζήτηση μέσα στο υποδιάστημα θορύβου δημιουργείται ένας πίνακας που περιέχει τα ιδιοδιανύσματα του θορύβου:
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Εξαιτίας της ορθογωνικότητας των διανυσμάτων σήματος και θορύβου, προκύπτει 
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 για φ που αντιστοιχεί στην DοA μιας συνιστώσας πολλαπλής διάδοσης. Οι DοA των προσπιπτόντων σημάτων μπορούν να εκτιμηθούν μέσω της εύρεσης των κορυφών του χωρικού φάσματος του MUSIC που δίνεται από τη σχέση:
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Η ορθογωνικότητα μεταξύ των α(φ) και Vn ελαχιστοποιεί τον παρονομαστή με αποτέλεσμα την αύξηση των κορυφών του φάσματος του MUSIC που ορίζονται από τις σχέσεις (8.5) και (8.6). Οι 
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 υψηλότερες κορυφές στο φάσμα του MUSIC αντιστοιχούν στις DοA των σημάτων που προσπίπτουν στην κεραία.
Από τη στιγμή που προσδιορίζονται οι DοA φi, είναι δυνατός ο υπολογισμός του πίνακα συνδιακύμανσης σήματος Rss από την ακόλουθη σχέση:
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Από τη σχέση 8.7 μπορούν να προκύψουν οι ισχύεις και οι ετεροσυσχετίσεις των διαφόρων σημάτων εισόδου. 

Παρακάτω παρατίθενται τα βήματα που ακολουθούνται στον αλγόριθμο MUSIC:

1. Συλλογή δειγμάτων εισόδου uk, k = 0, 1, . . . , K-1 , και υπολογισμός του πίνακα συνδιακύμανσης εισόδου
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2. Εκτέλεση ιδιοδιάσπασης στον 
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οι ιδιοτιμές και
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τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσματα του 
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3. Εκτίμηση του αριθμού των σημάτων 
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, από την πολλαπλότητα Κ της μικρότερης ιδιοτιμής λmin και μέσω της σχέσης:
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4. Υπολογισμός του φάσματος του ΜUSIC
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5. Εύρεση των 
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 μέγιστων κορυφών του 
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 για την εκτίμηση των DοA.

Πρέπει να σημειωθεί ότι το χωρικό φάσμα του MUSIC δεν κάνει εκτίμηση της ισχύος του σήματος που αντιστοιχεί σε κάθε γωνία άφιξης. Αντί αυτού, όταν γίνει γνωστή η συνολική μέση τιμή του πίνακα συνδιακύμανσης υπό ασυσχέτιστες και ταυτόσημες συνθήκες θορύβου, είναι σίγουρο ότι οι κορυφές του PMUSIC(φ) θα αντιστοιχούν στις πραγματικές DοA. Δεδομένου ότι αυτές οι κορυφές είναι ευδιάκριτες, είναι δυνατόν να διαχωριστούν ακόμα και πολύ κοντινά μεταξύ τους σήματα. Όταν τα προσπίπτοντα σήματα έχουν υψηλή συσχέτιση, ο αλγόριθμος MUSIC αποτυγχάνει, επειδή ο Rss γίνεται μοναδιαίος.

Στη συνέχεια παρατίθενται κάποιοι αξιοσημείωτοι αλγόριθμοι, οι οποίοι αποτελούν βελτιώσεις του αλγόριθμου MUSIC.
8.3.12.1 Αλγόριθμος Root-Music

Στην περίπτωση μιας ομοιόμορφα τοποθετημένης γραμμικής στοιχειοκεραίας με απόσταση μεταξύ των στοιχείων d, το m-οστό στοιχείο του διανύσματος στρέψης α(φ) μπορεί να εκφραστεί ως εξής :
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Το φάσμα του MUSIC όπως δίνεται από τη σχέση (8.5) είναι μια all-pole συνάρτηση της μορφής
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όπου 
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Χρησιμοποιώντας την ισότητα (8.8), ο παρανομαστής της (8.9) γίνεται
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όπου Cmn είναι η είσοδος στη m-οστή γραμμή και n-οστή στήλη του C. Συνδυάζοντας τα δύο αποτελέσματα σε ένα, η (8.10) μπορεί να απλοποιηθεί ως εξής
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είναι το αποτέλεσμα των εισόδων του C κατά την l-οστή διαγώνιο.

Ορίζοντας την πολυωνυμική συνάρτηση D(z) ως

[image: image91.png]D(x) =





η εκτίμηση του φάσματος του MUSIC αντιστοιχεί στην εκτίμηση του πολυωνύμου D(z) στον μοναδιαίο κύκλο και οι κορυφές στο φάσμα του MUSIC υπάρχουν γιατί οι ρίζες του D(z) βρίσκονται κοντά στον μοναδιαίο κύκλο. Στην ιδανική περίπτωση, χωρίς θόρυβο, οι πόλοι θα βρίσκονταν ακριβώς πάνω στον μοναδιαίο κύκλο σε θέσεις που θα καθορίζονταν από την DoA. Με άλλα λόγια, ένας πόλος του D(z) με 
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αντιστοιχεί σε μια κορυφή στο φάσμα του MUSIC με 
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Ο Barabell απέδειξε με προσομοιώσεις ότι ο αλγόριθμος Root-MUSIC έχει καλύτερη ανάλυση από τον MUSIC φασματικό αλγόριθμο, ειδικά σε περιβάλλον με χαμηλό SNR.

8.3.12.2 Αλγόριθμος Unitary-root music
Ο Unitary root-MUSIC έχει πιο απλή εφαρμογή από τον root-MUSIC επειδή ο πρώτος εκμεταλλεύεται την ιδιοδιάσπαση ενός πίνακα πραγματικών τιμών. Σε περιπτώσεις με ασυσχέτιστες πηγές σήματος, η ασυμπτωτική απόδοση των Unitary και των συμβατικών root-MUSIC αλγορίθμων είναι παρόμοια. Παρ’ όλα αυτά, σε σενάρια συσχετισμένων (ή σύμφωνων) πηγών, η ασυμπτωτική απόδοση του Unitary root-MUSIC δείχνει να είναι καλύτερη από αυτή του συμβατικού root-MUSIC. Η απόδοση αυτή οφείλεται στην χρήση μεθόδων μέσης τιμής. Μερικές φορές οι μέθοδοι μέσης τιμής προκαλούν υποβάθμιση της ασυμπτωτικής απόδοσης των τεχνικών εύρεσης διεύθυνσης. Ο Unitary root-MUSIC δεν υποφέρει από τέτοια υποβάθμιση.
Στη συνέχεια θα περιγράψουμε το μοντέλο σήματος συστοιχίας και θα παραθέσουμε τους πίνακες συνδιασποράς μιγαδικών τιμών. Ας θεωρήσουμε μία ULA η οποία αποτελείται από Μ αισθητήρες και λαμβάνει από q (q<M) πηγές στενού εύρους ζώνης από τις κατευθύνσεις θ1 ,...,θ2 .Ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν Ν διαθέσιμα στιγμιότυπα χ(1), χ(2),..., χ(Ν). Το Μx1 διάνυσμα παρατήρησης της συστοιχίας μοντελοποιείται ως 
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όπου Α=[α(θ1,...,α(θq)] είναι ο Μ x q πίνακας των διανυσμάτων κατεύθυνσης του σήματος.

α(θ)=[1,ej(2π/λ)d sinθ,..., ej(2π/λ)d(M-1)sinθ]Τα

είναι το Μ x 1 διάνυσμα στρέψης. 
Επιπρόσθετα έχουμε:

s(t)
q x 1 διάνυσμα κυματομορφών πηγής

n(t)
M x 1 διάνυσμα λευκού θορύβου

λ   
μήκος κύματος

d          απόσταση μεταξύ των στοιχείων

( )Τ       αντιμετάθεση
Η συμβατική (μόνο προς τα εμπρός) εκτίμηση των πινάκων συνδιασποράς 
R=E{x(t)xH(t)}=ASAH + σ2Ι


(8.11)
Δίνεται από 


[image: image95.wmf]å

=

=

N

k

H

k

x

k

x

N

1

)

(

)

(

1

R

ˆ




(8.12)
όπου

    S = E
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   ( )                             Ερμιτιανή αντιμετάθεση

Ο πίνακας R είναι κέντρο-Ερμιτιανός αν 

R=JR*J
 

Όπου J είναι ο πίνακας ανταλλαγής (exchange) με μονάδες στην αντιδιαγώνιό του και μηδενικά αλλού, και ( )* είναι για συζυγείς μιγαδικούς. Ο πίνακας που δίνεται από τη σχέση (8.11) είναι κέντρο-Ερμιτιανός, αν και μόνο αν ο S είναι διαγώνιος πίνακας, πχ όταν οι πηγές σήματος είναι ασυσχέτιστες. Παρ’ όλα αυτά, για τον «διπλασιασμό» του αριθμού των στιγμιοτύπων και για την αποσυσχέτιση πιθανά συσχετισμένων ζευγαριών πηγών, στην περίπτωση αυθαίρετου πίνακα S,  κέντρο-Ερμιτιανή ιδιότητα εξαναγκάζεται μέσω της FB μεθόδου μέσης τιμής 
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Ο πίνακας FB της σχέσης (8.13) χρησιμοποιείται συχνά σε διάφορες μεθόδους εύρεσης κατεύθυνσης αντί για τον συμβατικό μόνο προς τα εμπρός πίνακα συνδιασποράς (8.12). Μπορεί εύκολα να δειχτεί ότι:
[image: image98.png]LR+ JRJ) = ASA" 1 T

.14




όπου

[image: image99.png]($+Ds*D")
D= daglomseriorn e

eI sne, )





Εισάγουμε τον πίνακα συνδιασποράς πραγματικών τιμών ως 

[image: image100.png]C=Q"RepQ 8.15)




και τον δειγματικό πίνακα συνδιασποράς πραγματικών τιμών ως

[image: image101.png]C=Q"RQ
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όπου Q είναι οποιοσδήποτε μοναδιαίος, στήλης συζυγής συμμετρικός Μ x M, πίνακας. Κάθε πίνακας Q είναι στήλης συζυγής συμμετρικός αν 
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Για παράδειγμα, οι παρακάτω αραιοί πίνακες 

[image: image103.png]



μπορεί να επιλεγούν για συστοιχίες με άρτιο ή περιττό αριθμό αισθητήρων, αντίστοιχα, όπου το διάνυσμα 0=(0, 0, ..., 0)Τ.

Ο πίνακας (8.16) μπορεί επίσης να προκύψει από το μόνο-προς τα-μπρος πίνακα συνδιασποράς
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Aς ορίσουμε τις ιδιοδιασπάσεις των πινάκων (8.11), (8.14) και (8.15) με έναν βασικό τρόπο 
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όπου
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όπου οι δείκτες S και Ν είναι για τα υποδιαστήματα σήματος , θορύβου αντίστοιχα. Αντίστοιχα, οι eigen-decompositions των δειγματικών πινάκων συνδιασποράς (8.12), (8.13) και (8.16) μπορούν να οριστούν ως
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και 
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Γράφοντας τη χαρακτηριστική συνάρτηση για τον πίνακα (8.13) ως 
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Η εξίσωση (8.19) μπορεί να αναγνωριστεί ως η χαρακτηριστική του πίνακα συνδιασποράς πραγματικών τιμών (8.16). Έτσι, τα ιδιοδιανύσματα και οι ιδιοτιμές των πινάκων (8.13) και (8.16) σχετίζονται ως
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Το συμβατικό πολυώνυμο root-MUSIC δίνεται από
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z=ejω, και ω=(2π/λ)d sinθ. Παρόμοια με τις (8.21) και (8.22) το FB root-MUSIC πολυώνυμο μπορεί να χρησιμοποιηθεί
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Με τη χρήση της (8.20) έχουμε 
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όπου το manifold
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πρέπει να εκμεταλλευτεί για την εύρεση ριζών του πολυωνύμου στην (8.24). Η σχέση ανάμεσα στα προηγούμενα και στα νέα manifolds προκύπτει από την έκφραση για τον πίνακα πραγματικής συνδιασποράς πραγματικών τιμών (8.15)
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όπου
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Ας ορίσουμε το πολυώνυμο (8.25) ως το Unitary root-MUSIC πολυώνυμο καθώς εκμεταλλεύεται την ιδιοδιάσπαση του πίνακα πραγματικών τιμών (8.16) αντί αυτής των μιγαδικών πινάκων (8.12) ή (8.13). Από τις (8.23)-(8.25), φαίνεται ότι τα FB και τα Unitary root-MUSIC πολυώνυμα είναι παρόμοια. Έτσι η απόδοση του Unitary root-MUSIC δεν εξαρτάται σε μια συγκεκριμένη επιλογή ενός μοναδιαίου συζυγούς στήλης συμμετρικού πίνακα Q, παρ’ όλο που η (8.17) φαίνεται να είναι μια πολύ καλή επιλογή καθώς ο πίνακας (8.16) μπορεί να προκύψει από τον πίνακα (8.13) με πολύ μικρό υπολογιστικό  κόστος.  Παρ’ όλα  αυτά, αν  και  τα  δύο  πολυώνυμα,  fFB-MUSIC(z)  και fU-MUSIC(z), αποδεικνύεται ότι είναι πανομοιότυπα, ο υπολογισμός των συντελεστών του fU-MUSIC(z) είναι πιο απλός (αν γίνει μέσω της ιδιοδιάσπασης πραγματικών τιμών (8.18) ), καθώς η ιδιοδιάσπαση πραγματικών τιμών έχει μικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα από την μιγαδική, περίπου κατά έναν συντελεστή τέσσερα. Καθώς η εύρεση ριζών του πολυωνύμου είναι μια πολύ πιο απλή διαδικασία από την ιδιοδιάσπαση, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι το συνολικό υπολογιστικό κόστος του Unitary root-MUSIC είναι περίπου τέσσερις φορές μικρότερο από αυτό του συμβατικού root-MUSIC όπως στις (8.21) και (8.22).
Υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στον Unitary root-MUSIC αλγόριθμο (8.25) και στον δημοφιλή beamspace root-MUSIC αλγόριθμο. Ο τελευταίος αλγόριθμος βασίζεται εξ’ ολοκλήρου στην υπόθεση της κεντρικής συστοιχίας (η οποία δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί σε κύριες πρακτικές εφαρμογές), ενώ ο unitary  δεν απαιτεί τέτοιες υποθέσεις. Επιπρόσθετα, ο beamspace αλγόριθμος αγνοεί το μιγαδικό μέρος του beamspace πίνακα συνδιασποράς και έτσι αγνοεί κάποιες χρήσιμες πληροφορίες που περιλαμβάνονται στο μιγαδικό του κομμάτι. Τέλος, καθώς ο Unitary root-MUSIC αλγόριθμος είναι αντίστοιχος σε απόδοση με τον FB root-MUSIC, μπορεί να εφαρμοστεί σε σενάρια με πηγές που είναι σύμφωνες ανά ζευγάρια, ενώ ο beamspace root-MUSIC είναι ανεφάρμοστος σε τέτοια σενάρια. 
8.3.12.3 Αλγόριθμος Cyclic MUSIC

Ο Cyclic MUSIC είναι ένας αλγόριθμος εύρεσης κατεύθυνσης επιλεκτικού σήματος  ο οποίος εκμεταλλεύεται τη φασματική και τη χωρική συμφωνία του λαμβανόμενου σήματος. Εκμεταλλευόμενος τη χωρική συσχέτιση σε συνεργασία με τον MUSIC, είναι πιθανό να αναλύσει σήματα, που η απόσταση μεταξύ τους είναι μικρότερη από το κατώφλι ανάλυσης, όταν μόνο ένα από αυτά μας ενδιαφέρει (Signal-of-Interest, SOI). Επίσης παρακάμπτει την απαίτηση πως ο συνολικός αριθμός των σημάτων  που επενεργούν σε μια στοιχειοκεραία (συμπεριλαμβάνοντας το SOI και την παρεμβολή) πρέπει να είναι μικρότερος από αυτόν των στοιχείων αισθητήρων.
Θεωρούμε μία συστοιχία Μ αισθητήρων η οποία λαμβάνει Dα σήματα που έχουν φασματική συσχέτιση σε μια κυκλική συχνότητα α, και έναν αυθαίρετο αριθμό από παρεμβολείς που δεν έχουν φασματική συσχέτιση σε αυτή τη συχνότητα. Για παράδειγμα, αυτή θα μπορούσε να είναι μία περίπτωση όπου ένας επιθυμητός χρήστης, με συγκεκριμένη φασματική συσχέτιση και αριθμό πολλαπλών συστατικών, πρέπει να ανιχνευτεί  σε ένα περιβάλλον πολλών διασυμβολικών παρεμβολών. Έστω si(t), i = 0, …, Dα – 1 τα επιθυμητά σήματα και n(t) το στιγμιότυπο διανύσματος θορύβου και παρεμβολής στην συστοιχία. Το λαμβανόμενο διάνυσμα σήματος u(t) μπορεί τότε να εκφραστεί ως εξής
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Εφόσον τα επιθυμητά μόνο σήματα έχουν φασματική συσχέτιση στην α, ο πίνακας κυκλικής αυτοσυσχέτισης του λαμβανόμενου σήματος u(t) που ορίζεται ως
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μπορεί να εκφραστεί ως
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όπου 
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 είναι ο πίνακας κυκλικής αυτοσυσχέτισης των επιθυμητών σημάτων, ορισμένος ως
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Είναι φανερό πως ο πίνακας 
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 έχει βαθμό Dα. Για Dα < Μ, ο μηδενικός (null) χώρος του πίνακα εκτείνεται από τα ιδιοδιανύσματα Vn,α που αντιστοιχούν στις μηδενικές του ιδιοτιμές,
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Αν τα σήματα δεν είναι πλήρως συσχετισμένα, ο πίνακας έχει πλήρη βαθμό ίσο με Dα. Εφόσον ο Α είναι επίσης πλήρους βαθμού, συνεπάγεται από τις (8.26) και (8.27) ότι ο μηδενικός χώρος του 
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 είναι ορθογώνιος στα διανύσματα κατεύθυνσης των επιθυμητών σημάτων. Έτσι,
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Χρησιμοποιώντας την (8.28) ως μέτρο ορθογωνικότητας, ένα φάσμα του cyclic MUSIC παρόμοιο με αυτό της (8.6) μπορεί να οριστεί ως εξής
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Η DoA των επιθυμητών σημάτων μπορεί να υπολογιστεί με αναζήτηση ανάμεσα σε όλες τις φ για τις Dα υψηλότερες κορυφές του PCYCLIC-MUSIC(φ).

8.3.13 Μέθοδος ESPRIT

Ο αλγόριθμος ESPRIT χρησιμοποιείται επειδή είναι συμπαγής και υπολογιστικά αποτελεσματικός. Ειδικότερα η χρήση του unitary – ESPRIT μπορεί να ελαττώσει την υπολογιστική πολυπλοκότητα του standard – ESPRIT αλγόριθμου, εισάγοντας υπολογισμούς πραγματικής τιμής. Επιπλέον ο unitary – ESPRIT χρησιμοποιεί μεθόδους “forward – backward averaging”, παρακάμπτοντας το πρόβλημα σημάτων από πηγές με παρεμφερείς συχνότητες. Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την εύρεση του αριθμού των πηγών που επιδρούν στην κεραία.

Παρακάτω ερευνάται η εκτίμηση DοA του σήματος ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας (ULA) μέσω του ESPRIT. Αν υπάρχουν Μ σήματα που επιδρούν σε μια κεραία L στοιχείων (M<L) από ανεξάρτητες DοA θ1, θ2, . . . , θΜ τοποθετημένες αντιωρολογιακά στον άξονα των x, το διάνυσμα εξόδου της στοιχειοκεραίας θα έχει ως εξής:
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όπου a(θm) είναι το διάνυσμα στρέψης ενός σήματος με DοA θm.

Το διάνυσμα στρέψης της ULA μπορεί να γραφεί ως εξής:
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όπου κ = 2π/λ είναι η κυματική σταθερά, λ το μήκος κύματος και d η απόσταση μεταξύ των στοιχείων της κεραίας.

Ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν N στιγμιότυπα x(1), x(2), . . . , x(N). Η συμπιεσμένη μορφή του διανύσματος εξόδου που εμπεριέχει προσθετικό θόρυβο μπορεί να γραφεί ως εξής:
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όπου A(θ) = [α(θ1), . . . , α(θΜ)]LxM είναι μια μήτρα στρέψης, s(t) = [s1(t), . . . , sm(t)]T ένα διάνυσμα M σημάτων και n(t) = [n1(t), . . . , nL(t)]T ένα διάνυσμα προσθετικού θορύβου.
Στη συνέχεια θα αναλύσουμε τον αλγόριθμο ESPRIT. Ο ESPRIT είναι μια υπολογιστικά ευέλικτη και συμπαγής μέθοδος για την εκτίμηση DοA. Σε αυτήν τη μέθοδο, L στοιχεία του δέκτη χωρίζονται σε δύο ομοιόμορφες υποσυστοιχίες, όπου κάθε μια αποτελείται από L-1 στοιχεία αισθητήρων διπόλων, μετατοπισμένα κατά ένα γνωστό σταθερό διάνυσμα μετατόπισης Δ, το οποίο ορίζει την κατεύθυνση αναφοράς, και όλες οι γωνίες μετρώνται με αναφορά σε αυτό το διάνυσμα. Το πλάτος του Δ δίνεται από το Δ0 το οποίο μετράται σε μήκη κύματος. Η έξοδος της κάθε υποσυστοιχίας δηλώνεται με x(t) και y(t). Αυτές οι έξοδοι μπορούν να γραφούν ως εξής:

x(t) = As(t) + nx(t)

y(t) = AΦs(t) + ny(t)

όπου η s(t) δηλώνει τα M σήματα πηγής που παρατηρούνται σε ένα στοιχείο αναφοράς, οι nx(t) και ny(t) δηλώνουν το θόρυβο που επάγεται στα στοιχεία των δύο υποσυστοιχιών και A είναι μια (L-1)xM μήτρα, οι στήλες της οποίας είναι τα M διανύσματα στρέψης που αντιστοιχούν στις M κατευθυντικές πηγές της πρώτης υποσυστοιχίας. Τα διανύσματα στρέψης,  που αντιστοιχούν στις M κατευθυντικές πηγές της δεύτερης υποσυστοιχίας, δίνονται από το AΦ, όπου Φ είναι ένας MxM διαγώνιος πίνακας με τα m-οστά διαγώνια στοιχεία του να είναι ίσα με exp(j2πΔ0cosθm), m = 1, 2, . . . , M. 
Έστω Ux και Uy δύο (L-1)xM πίνακες, των οποίων οι στήλες είναι τα M ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν στις μέγιστες ιδιοτιμές των πινάκων συσχέτισης Rxx και Ryy αντίστοιχα. Όταν αυτές οι δύο ομάδες ιδιοδιανυσμάτων εκτείνονται στο ίδιο Μ-διάστατο διάστημα σήματος, συνεπάγεται ότι οι πίνακες Ux και Uy συσχετίζονται με ένα μοναδικό, μη μοναδιαίο πίνακα μετασχηματισμού Ψ. Έτσι έχουμε:

Uy = UxΨ

Όμοια, αυτοί οι πίνακες συσχετίζονται με πίνακες διανυσμάτων στρέψης Α και ΑΦ μέσω ενός μοναδικού, μη μοναδιαίου πίνακα μετασχηματισμού ως εξής:

Ux = AT

Uy = AΦT

Αντικαθιστώντας τα Ux και Uy, και δεδομένου ότι ο Α είναι πλήρους βαθμού, έχουμε:

ΤΨΤ-1 = Φ

το οποίο δηλώνει ότι οι ιδιοτιμές του Ψ ισούνται με τα στοιχεία της κυρίας διαγωνίου του Φ και ότι οι στήλες του Τ είναι ιδιοδιανύσματα του Ψ. Αυτή είναι η κύρια σχέση για τη δημιουργία του ESPRIT. Μια ιδιοδιάσπαση του Ψ δίνει τις ιδιοτιμές του. Η εξίσωση αυτών με τον Φ μας οδηγεί στην εκτίμηση DοA. Έτσι έχουμε:

θm = arccos{
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Σε αυτό το σημείο θα περιγράψουμε τον αλγόριθμο Unitary ESPRIT . Δεδομένου ότι ο βασικός ESPRIT αλγόριθμος λειτουργεί με σύνθετα δεδομένα βασικής ζώνης, θα πρέπει να γίνουν πολύπλοκοι υπολογισμοί κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου. Με σκοπό τη μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας, υλοποιήθηκε ο Unitary ESPRIT αλγόριθμος. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος μετασχηματίζει τα εισαγόμενα δεδομένα του πίνακα X σε μια αναπαράσταση πραγματικών τιμών. Επομένως όλοι οι υπολογισμοί γίνονται με πραγματικές τιμές.
Αυτός ο μετασχηματισμός T είναι υλοποιήσιμος σε κάθε αντισυμμετρικό σχηματισμό στοιχειοκεραιών. Τότε ο Χ γίνεται κέντρο-Ερμιτιανός, δηλαδή μετατρέπεται στον αντίστοιχο πραγματικό Ζ με τη βοήθεια των λεγόμενων left Π-real πινάκων μετασχηματισμού Q. Ο πίνακας δεδομένων πραγματικών τιμών μπορεί να γραφεί ως εξής:

T(x) = Z = 
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όπου ο ΠL είναι ένας LxL πίνακας με μοναδιαία αντιδιαγώνια στοιχεία και μηδέν όλα τα άλλα.

Για παράδειγμα, οι

[image: image139.png]



και

[image: image140.png]



είναι οι left Π-real μοναδιαίοι πίνακες άρτιας και περιττής σειράς αντίστοιχα. Ο In είναι ο nxn μοναδιαίος πίνακας, ενώ τα 
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 δηλώνουν τον Ερμιτιανό μετασχηματισμό και το μιγαδικό συζυγή αντίστοιχα.
Επιπλέον, ενσωματώνοντας μεθόδους forward – backward averaging  διπλασιάζεται επιτυχώς ο αριθμός των στηλών και έτσι βελτιώνεται η ικανότητα ανάλυσης. Ως αποτέλεσμα, δύο σύμφωνα ή υψηλά συσχετιζόμενα σήματα μπορούν να αναλυθούν.

Παρόμοια με το βασικό ESPRIT, το υποδιάστημα πραγματικών τιμών σήματος μπορεί να υπολογιστεί μέσω ιδιοδιάσπασης μιας εκτίμησης του πίνακα της συνδιακύμανσης των πραγματικών τιμών. Επομένως, το ES 
[image: image143.wmf]Î

 RL×M δηλώνει το Μ-οστό κύριο ιδιοδιάνυσμα του T(X)T(X)H 
[image: image144.wmf]Î

 RL×L.
O Unitary – ESPRIT αλγόριθμος βασίζεται στη λύση της αναπαράστασης πραγματικών τιμών της εξίσωσης 
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με τεχνικές ελαχίστων τετραγώνων.

Οι πίνακες επιλογής Κ1 και Κ2 μπορούν να γραφούν ως εξής:

[image: image146.png]Ki = Qf(J; +ILJI1.)QL




[image: image147.png]Ky = Qj(Jy —T.J4001.)Qu




όπου J1 είναι ο lxL πίνακας που δημιουργείται αν επιλέξουμε τις πρώτες l (l<L) γραμμές ενός τυχαίου πίνακα με κάθετη διάσταση L.
Η ιδιοδιάσπαση (eigen-decomposition) του πίνακα πραγματικών τιμών Y μπορεί να γραφεί ως εξής: 
[image: image148.png]T =TQT ! e RM*M




όπου Ω είναι ο ΜxM διαγώνιος πίνακας με ιδιοτιμές 

[image: image149.png]Q = diag{w;}





Τότε οι γωνίες άφιξης μπορούν να δοθούν από τη σχέση 

[image: image150.png]pi = 2arctanw;, i =1, 2,




Οι Υ και Ω σχετίζονται μέσω ενός μετασχηματισμού και οι επιθυμητές DOA μπορούν να υπολογιστούν απ’ ευθείας από τις ιδιοτιμές του Υ.

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται η σύγκριση των εκτιμήσεων DοA με βασικό ESPRIT και με Unitary ESPRIT, όταν δύο ασυσχέτιστα σήματα της ίδιας ισχύος με SNR 10dB προσπίπτουν σε μια γραμμική στοιχειοκεραία οχτώ στοιχείων με γωνίες 200 και 300. Παρά το γεγονός ότι και οι δύο μέθοδοι μπορούν να εντοπίσουν τις κορυφές που αντιστοιχούν  στις DοA, ο Unitary ESPRIT μειώνει αισθητά το χρόνο υπολογισμών και τα αποτελέσματά του είναι πιο ακριβή από αυτά του βασικού ESPRIT.
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Εικόνα 8‑2 Σύγκριση εκτίμησης DoA με βασικό ESPRIT και Unitary ESPRIT
Στο επόμενο σχήμα παρατηρούμε την εκτίμηση DοA με το βασικό ESPRIT και τον Unitary ESPRIT σε περιβάλλον σύμφωνου σήματος. Σε αυτήν την περίπτωση  δύο σύμφωνα σήματα ίδιας ισχύος με SNR 10dB προσπίπτουν σε μια γραμμική στοιχειοκεραία οχτώ στοιχείων με γωνίες 200 και 300. Από το σχήμα φαίνεται ότι τα σύμφωνα σήματα μπορούν να διακριθούν τέλεια, χρησιμοποιώντας τον Unitary ESPRIT, ενώ στην περίπτωση του βασικού ESPRIT δεν είναι δυνατόν να εντοπιστούν επακριβώς οι κορυφές των δύο σημάτων.
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Εικόνα 8‑3 Εκτίμηση DοA με το βασικό ESPRIT και τον Unitary ESPRIT σε περιβάλλον σύμφωνου σήματος
8.3.14 Μέθοδος WSF
Έστω Μ ο αριθμός των στοιχείων και D ο αριθμός των πηγών μακρινού πεδίου. Η έξοδος του κάθε στοιχείου υποτίθεται ως η υπέρθεση D σημάτων, επηρεασμένων από προσθετικό Gaussian λευκό θόρυβο. Τότε το μιγαδικό ανάπτυγμα της εξόδου του i-οστού στοιχείου είναι 

                              [image: image153.png]D
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όπου αi(θd) είναι ένας βαθμωτός μιγάδας που αναπαριστά την ανταπόκριση του κέρδους και της φάσης του i-οστού αισθητήρα προς το σήμα από κατεύθυνση θd, sd(t) είναι το μιγαδικό ανάπτυγμα του d-οστού σήματος και ni(t) o μιγαδικός προσθετικός θόρυβος αισθητήρα (και καναλιού). Για να απλοποιηθεί η ανάλυση στην επεξεργασία της συστοιχίας, συχνά θεωρείται ότι σήματα που επιδρούν στις στοιχειοκεραίες είναι στενής ζώνης. Σε διανυσματική μορφή η έξοδος μπορεί να γραφεί ως εξής

                       [image: image154.png]x(t) = [a(81),-- -, a(6p)] - s(t) + n(2),




όπου a(θd) = [a1(θd), … , aM(θd)]T είναι το διάνυσμα στρέψης το οποίο αναπαριστά τους αισθητήρες που απαντούν σε μια μονάδα wavefront από κατεύθυνση θd. Το ( )Τ σημαίνει αντιμετάθεση. Δεδομένου του προβλήματος εκτίμησης παραμέτρων, το σύνολο των διανυσμάτων στο διάστημα παραμέτρων που μας ενδιαφέρει Θ = {θ : 0≤θ≤2π} καλείται συχνά πολλαπλή συστοιχία (array manifold)
                                        [image: image155.png]A={a(f):6¢€ 0}.




Εισάγεται ένα σύνολο
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για την αναπαράσταση του συνόλου όλων των πινάκων με D στήλες που αντιστοιχούν σε ξεχωριστά πολλαπλά διανύσματα, όπου θ = [θ1, … , θD]. Θεωρείται ότι τα διανύσματα στήλης Α(θ) είναι ανεξάρτητα από κάθε Α(θ) [image: image158.bmp] ΑD, ή ισοδύναμα, ότι ο Α(θ) είναι πλήρους βαθμού στήλης. 
Η έξοδος της συστοιχίας δειγματολειπτείται σε Ν χρονικές στιγμές και αυτά τα στιγμιότυπα τοποθετούνται σε έναν Μ [image: image159.bmp] Ν πίνακα δεδομένων 

                        [image: image160.png]



όπου SN = [s(1), … , s(N)], NN = [n(1), … , n(N)] και Α είναι ο Α(θ).

Αν ο θόρυβος είναι ασυσχέτιστος με τα σήματα, προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας συνδιασποράς

        [image: image161.png]R =Bx()x"(t)] = lim —
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όπου σ είναι η διασπορά του θορύβου, S είναι ο πίνακας συνδιασποράς των σημάτων εκπομπής, ορισμένος ως S = E[s(t)sH(t)]. Εδώ, ( )H είναι η Ερμιτιανή αντιμετάθεση.

Το βασικό πρόβλημα προσαρμογής υποδιαστήματος (subspace fitting) μπορεί να οριστεί ως προσαρμογή του υποδιαστήματος εκτεινόμενου από Α(θ) στις μετρήσεις ΧΝ με τη λογική των ελαχίστων τετραγώνων. Η μαθηματική ισότητα είναι

                                      [image: image162.png][0.) = argmin | M~ A@)T [I;




όπου ο Μ [image: image163.bmp] q πίνακας Μ σχετίζεται με τις ΧΝ μετρήσεις και Τ είναι ένας D [image: image164.bmp] q πίνακας παραμέτρων. || Α ||F  είναι η Frobenius νόρμα, 

                                        [image: image165.png]| Az = tr{AA"}




και tr{A} είναι το ίχνος του πίνακα Α. Για καθορισμένο Α(θ), ο όσον αφορά τον T ελάχιστος, είναι μια μέτρηση του πόσο καλά ταιριάζουν τα διαστήματα απόστασης των Α και Μ. Το κλειδί της WSF μεθόδου είναι να επιλεχθεί ένα τέτοιο Α(θ) ώστε τα δύο υποδιαστήματα να είναι όσο πιο κοντά γίνεται. Κάνοντας αυτό αποκτάμε [image: image166.bmp] ως μία εκτίμηση των πραγματικών DoA.
Έστω D ο αριθμός των ανεξάρτητων πηγών (D΄ ≤ D). Το D΄ διάστασης σήματος υποδιάστημα που προκύπτει από ιδιοδιάσπαση του πίνακα συνδιασποράς ανήκει στο R{A} (το διάστημα εύρους του πίνακα Α), έτσι προκύπτει μια μέθοδος που ταιριάζει αυτά τα δύο υποδιαστήματα στη λογική των ελαχίστων τετραγώνων

                         [image: image167.png](1) = argmin | B WE-A()T [,
8,




όπου Ε αποτελείται από D΄ ιδιοδιανύσματα σήματος του R, W είναι ένας πίνακας βάρους ο οποίος είναι Ερμιτιανός και θετικά καθορισμένος. Σύμφωνα με τη λύση των μη-γραμμικών προβλημάτων ελαχίστων τετραγώνων που προτείνεται από τον Golub, ο Τ μπορεί να βρεθεί πρώτα και μετά να αντικατασταθεί πίσω στην παρακάτω ισότητα για να σχηματίσει το ακόλουθο πρόβλημα

                                 [image: image168.png]8= arg ngntr{Pj(a)E,WEf'}, 829)




όπου 

                                           [image: image169.png]P5(0) =1-P4(h)



, 

 PA(θ) = ΑΑ+ ένας projection πίνακας, Α+ είναι η pseudoinverse, για Α πλήρους στήλης βαθμό και 

                                          [image: image170.png]A+ =(aHA)-147




Ο πίνακας βάρους που προκύπτει στην ελάχιστη ασυμπτωτική συνδιασπορά αποδεικνύεται (από τον Viberg) ότι είναι της μορφής 

                                                    [image: image171.png]


 

όπου Λs = Diag[λ1, … , λD΄] και Λ = Λs – σ2Ι . Για να πάρουμε την [image: image172.bmp] από την (8.29), είναι απαραίτητο να βελτιστοποιήσουμε την ακόλουθη συνάρτηση κόστους

                                     [image: image173.png]V(6) = tr{P;(6)E,WEF}.




Συνεπώς ο πρώτος και ο δεύτερος βαθμός (ο Hessian πίνακας) πρέπει να υπολογιστούν. Η εξαγωγή του πρώτου βαθμού του V(θ) δεν είναι τόσο απλή και δίνεται μία πιο συνοπτική λύση. Εδώ, χρησιμοποιούμε την ακόλουθη φόρμουλα
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όπου 
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 Με Α+ = 
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Έτσι έχουμε 

                                     [image: image178.png]V (8) = —2Re{diag(ATE,WEP;D)},




όπου 

                                                [image: image179.png]



Στην πράξη, η επίδραση σχετικά σοβαρών λαθών πολλαπλών συστοιχιών μπορεί να αντιμετωπιστεί από τη μέθοδο WSF με αρκετά ακριβείς μετρήσεις του Α. Η μέθοδος  WSF έχει αρκετά μεγάλη ανθεκτικότητα σε μικρά λάθη πολλαπλών συστοιχιών, το οποίο σημαίνει ότι η ακρίβεια στην μέτρηση λάθους πολλαπλής συστοιχίας μπορεί να μειωθεί σκόπιμα και το ποσό μέτρησης και αποθήκευσης μπορεί να σωθεί. Ένα άλλο πολύ σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ικανότητα να συνεργάζεται με σχεδόν οποιασδήποτε γεωμετρίας σύμφωνες πηγές. Η WSF μπορεί σε συνδυασμό με έναν τροποποιημένο αλγόριθμο WSF να οδηγήσει σε μία αποτελεσματική μέθοδο ρύθμισης.
8.3.15 Mέθοδος SAGE

8.3.15.1 Εισαγωγή

Ο SAGE είναι ένας αλγόριθμος που βασίζεται στην αρχή της μέγιστης πιθανότητας (maximum likelihood – ML), η οποία οδηγεί σε υψηλής ανάλυσης ανίχνευση της καθυστέρησης διάδοσης, του πλάτους και της κατεύθυνσης της γωνίας άφιξης του σήματος. Άλλοι αλγόριθμοι, όπως ο αλγόριθμος ΕΜ (expectation maximisation) ενημερώνουν όλες τις παραμέτρους στιγμιαία, γεγονός που μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την αργή σύγκλιση και τη δύσκολη μεγιστοποίηση. Αντιθέτως, ο αλγόριθμος SAGE ενημερώνει τις παραμέτρους διαδοχικά τη μία μετά την άλλη, αντικαθιστώντας την πολυδιάστατη διαδικασία βελτιστοποίησης με πολλές χωριστές διαδικασίες μικρής πολυπλοκότητας οι οποίες εκτελούνται διαδοχικά. Αυτές οι χωριστές διαδικασίες συνδέονται εκ των υστέρων και υλοποιείται ο αλγόριθμος SAGE.
8.3.15.2 Ο αλγόριθμος SAGE

Οι προς εκτίμηση παράμετροι είναι η σχετική καθυστέρηση τ1, η αζιμούθια γωνία φ1 και η γωνία ανύψωσης θ1 του προσπίπτοντος κύματος, και το πλάτος (complex amplitude) γ1. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η αξονική απεικόνιση της αζιμούθιας γωνίας και της γωνίας ανύψωσης. Όλες αυτές οι παράμετροι τοποθετούνται σε ένα διάνυσμα ζl. Έστω L το πλήθος των διαδρομών των σημάτων. Τότε τα διαφορετικά προσπίπτοντα κύματα σχηματίζουν L διαφορετικά διανύσματα ζl, τα οποία αποθηκεύονται σε έναν πίνακα ζ. Το κάθε βήμα του αλγορίθμου SAGE είναι μια εκτίμηση ενός υποσυνόλου των στοιχείων του ζ, ενώ οι τιμές των υπόλοιπων στοιχείων κρατούνται σταθερές. Ορίζουμε ως έναν κύκλο του αλγορίθμου SAGE, L διαδοχικά επαναλαμβανόμενα βήματα, τα οποία ενημερώνουν τις παραμέτρους όλων των κυμάτων μια φορά. Η συνάρτηση συσχετισμού z(
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) μεταξύ του υπολογιζόμενου και του λαμβανόμενου σήματος είναι η συνάρτηση κόστους  που πρέπει να μεγιστοποιηθεί ως εξής (όσες μεταβλητές έχουν ‘^‘ αποτελούν εκτίμηση):
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Εικόνα 8‑4 Αξονική απεικόνιση της αζιμούθιας γωνίας και της γωνίας ανύψωσης
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όπου Νa είναι ο αριθμός των πολυκατευθυντικών κεραιών και Τa το μετρημένο χρονικό διάστημα. Οι τονισμένες μεταβλητές στις παραπάνω σχέσεις δηλώνουν τις νέες τιμές μετά την επαναλαμβανόμενη διαδικασία. Έπειτα από κάθε βήμα το εκτιμώμενο διάνυσμα 
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 ενημερώνεται με βάση τον τελευταίο υπολογισμό. Η συνάρτηση συσχετισμού z(
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 ορίζεται ως εξής:
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όπου u*(t) είναι ο μιγαδικός συζυγής του επιθυμητού σήματος u(t) και Η είναι ο Ερμιτιανός τανυστής. Το λαμβανόμενο από ένα χρήστη σήμα x1(t) υπολογίζεται βάσει του ολικού λαμβανόμενου σήματος y(t) και των εκτιμήσεων των άλλων σημάτων s(t;
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Το διάνυσμα κατεύθυνσης e(φ,0) και το διάνυσμα στρέψης ορίζονται ως εξής:

[image: image190.png]cos(¢pr) cos(6r)
e(p1,01) = | sin(¢ps) cos(0r)
sin(6;)




[image: image191.png]2, )
o1 0)) 2 o T (e(én0.)




όπου ρ είναι η θέση των διαφορετικών στοιχείων της στοιχειοκεραίας, λ το μήκος κύματος, θ1 η γωνία ανύψωσης και φ1 η αζιμούθια γωνία  της l-οστής διαδρομής.

Πρέπει να σημειωθεί ότι για να είναι δυνατή η σύγκλιση του αλγορίθμου SAGE, θα πρέπει να έχει γίνει πολύ καλή αρχικοποίηση του 
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 και να είναι γνωστό ένα μοντέλο σημάτων. Για την αρχικοποίηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα άλλων αλγορίθμων DοA, όπως οι MUSIC και ESPRIT. Παρά το γεγονός ότι χρειάζονται πολλοί υπολογισμοί, αυτή η μέθοδος μπορεί να είναι πολύ ακριβής. 

9. Πειραματικές μετρήσεις ευφυών κεραιών σε δίκτυο GSM
9.1 Πρώτο σύστημα ευφυούς κεραίας

9.1.1 Περίληψη
Παρουσιάζονται και αναλύονται μετρήσεις μιας adaptive DCS-1800 κεραίας σταθμού βάσης, η οποία χρησιμοποιήθηκε μόνο στην άνω ζεύξη. Εκτελέστηκαν τόσο εργαστηριακές μετρήσεις όσο και δοκιμές εξωτερικού χώρου. Η κεραία βελτιώνει τον C/I λόγο περισσότερο από 30dB. Υπολογισμοί που χρησιμοποίησαν μετρήσεις δεδομένων και υπέθεσαν απόδοση κάτω ζεύξης παρόμοια με αυτή της πάνω ζεύξης έδειξαν κέρδος απόδοσης φάσματος της τάξεως του 6 σε σχέση με τωρινά συστήματα σταθμού βάσης.                                                                                                                      

9.1.2 Εισαγωγή                                                                                                                    

Η αναφορά αυτή παρουσιάζει την adaptive κεραία σταθμού βάσης με δύο παράλληλα κανάλια λήψης και με χρήση του αλγορίθμου Αντιστροφής Πίνακα Δείγματος (Sample Matrix Inversion, SMI). Παρουσιάζονται αποτελέσματα δοκιμών με χρήση χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing). Χρησιμοποιήθηκαν πραγματικά DCS-1800 δεδομένα κίνησης και η έξοδος της adaptive κεραίας μπορεί να συνδεθεί σε έναν τυπικό RX σταθμού βάσης για σύγκριση των BER μετρήσεων με μία τυπική κεραία σταθμού βάσης.                                                                                                                                                           

9.1.3 Αρχιτεκτονική της adaptive κεραίας                                                                       

Η adaptive κεραία είναι ένα δοκιμαστικό σύστημα το οποίο προορίζεται για λειτουργία μόνο στην άνω ζεύξη. Η κεραία είναι σχεδιασμένη για ενσωμάτωση με ένα ήδη υπάρχον σύστημα σταθμού βάσης (DCS-1800), στη συχνότητα των 1.8 GHz. Η adaptive κεραία έχει δύο παράλληλους διαύλους λήψης και έτσι είναι δυνατές οι δοκιμές με χωρική πολυπλεξία. Σύντομες προδιαγραφές του συστήματος adaptive κεραίας (AA system) παρουσιάζονται στον πίνακα 9.1. Η adaptive κεραία φαίνεται στην εικόνα 9.1 και το σχηματικό διάγραμμα στην εικόνα 9.2. Ο υπολογισμός των βαρών και το άθροισμα των λαμβανόμενων σημάτων πραγματοποιούνται στο ληφθέν RF σήμα έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα της χρήσης ενός τυπικού σταθμού βάσης ως δέκτη. Η TRX του σταθμού βάσης μεταδίδει επίσης πραγματικές DCS-1800 ριπές δεδομένων έτσι ώστε να υπάρχει  δυνατότητα υπολογισμού του BER και άλλων χαρακτηριστικών παραμέτρων της μετάδοσης. Επίσης, η TRX παρέχει σήματα συγχρονισμού για έναρξη δειγματοληψίας.   
Το RF σήμα διασπάται και μετατρέπεται προς τα κάτω, στη βασική ζώνη, και χωρίζεται στους I και Q διαύλους όπου πραγματοποιείται δειγματοληψία σε ρυθμό bit. Ο SMI αλγόριθμος χρησιμοποιεί τρεις από τους επτά TMS320C40 επεξεργαστές σήματος. Επίσης, σε κάθε DCS-1800 κανάλι κίνησης, ως σήμα αναφοράς, χρησιμοποιείται η εκπαιδευτική ακολουθία των 26 bits.       
Για τη ρύθμιση του συστήματος τοποθετείται ένας δέκτης ανατροφοδότησης μετά την άθροιση.  Η ρύθμιση πραγματοποιείται εκτός γραμμής (off-line), δηλαδή, πριν από την ενεργοποίηση του συστήματος κεραίας, με έγχυση ενός CW σήματος μέσω κατευθυντικών συζευκτών μετά τα στοιχεία της κεραίας (βλέπε εικόνα 2). Με την πραγματοποίηση της ρύθμισης off-line μειώνονται οι ασυμβατότητες στα κανάλια λήψης και συνεπώς βελτιώνεται η επίδοση της κεραίας. Τα δεδομένα από τη ρύθμιση αποθηκεύονται ως look-up πίνακες στη DSP.              
Ο υπολογισμός του βάρους στο RF σήμα πραγματοποιείται με τη χρήση ενός ολισθητή φάσης και ενός εξασθενητή. Η ακρίβεια του ολισθητή φάσης είναι 1ο και ο εξασθενητής είναι ρυθμίσημος μέχρι τα -50dB σε βήματα του 1dB. 
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Πίνακας 9-1 Προδιαγραφές συστήματος adaptive κεραίας
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Εικόνα 9‑1 Το σύστημα της adaptive κεραίας
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Εικόνα 9‑2 Σχηματικό διάγραμμα της adaptive κεραίας
9.1.4 Εργαστηριακές μετρήσεις
Για την πραγματοποίηση μιας μέτρησης που να επιβεβαιώνει την επίδοση της adaptive κεραίας στο εργαστήριο, χωρίς να εισάγονται οι δυσκολίες του προβλήματος της διάδοσης πολλαπλών διαδρομών και της μη ελεγχόμενης σκεδάσεως, το μπροστινό μέρος αντικαθίσταται με έναν 8x8 πίνακα Butler ο οποίος τροφοδοτείται από δύο γεννήτριες σήματος, που ελέγχονται από την TRX του σταθμού βάσης. Αυτό ανταποκρίνεται σε ένα σενάριο στο οποίο χρησιμοποιείται μία 8-στοιχείων γραμμική συστοιχία με ισοτροπικά στοιχεία τα οποία απέχουν λ/2 μεταξύ τους και με DoAs -14.5ο και 14.5ο. Οι έξοδοι του πίνακα Butler τροφοδοτούν τους δέκτες της adaptive κεραίας.   

Η απόδοση της adaptive κεραίας μπορεί να εξεταστεί με τη μέτρηση του BER εξόδου και της ισχύος εξόδου του φέροντος (Cout) και της παρεμβολής (Iout) για διαφορετικές ρυθμίσεις της ισχύος εισόδου (Cin, Iin). Η παρεμβολή είναι ένα GMSK σήμα το οποίο είναι διαμορφωμένο με ψευδοτυχαία (pseudo random, PRBS) δεδομένα. Το φέρον C είναι GMSK, διαμορφωμένο με πραγματικά δεδομένα  DSC-1800 καναλιών κίνησης τα οποία περιέχουν τα 26 bits της εκπαιδευτικής ακολουθίας. 
· Αρχικά μετρήθηκε η καταπίεση της παρεμβολής μέσω του συστήματος adaptive κεραίας. Ο αλγόριθμος είναι ικανός να καταπιέσει το σήμα παρεμβολής όταν ο παρεμβολέας βρίσκεται μέσα στην δυναμική ακτίνα της ADC. Η ADC χρησιμοποιεί 8 bit δίνοντας μία δυναμική ακτίνα των 48dB, επομένως, κάτω από τα -80dBm η παρεμβολή χάνεται στο θόρυβο και δεν είναι δυνατή η καταπίεση. Η παρεμβολή καταπιέζεται στο επίπεδο θορύβου κβαντισμού αν η χωρική συσχέτιση είναι αρκετά χαμηλή, πράγμα το οποίο έχει υποτεθεί εδώ. Αυτό δίνει μία μεγαλύτερη καταπίεση των ισχυρών παρεμβολών σε σχέση με τις πιο αδύναμες.
· Στη συνέχεια μετρήθηκε η βελτίωση στον λόγο C/I. Η κυριότερη συνεισφορά στη βελτίωση του λόγου C/I προέρχεται από την καταπίεση της παρεμβολής. Η ενίσχυση του φέροντος ήταν μικρότερη και περίπου σταθερή κοντά στα    2-6dB για όλες τις ισχύεις φερόντων και παρεμβολών στη δυναμική ακτίνα της ADC. Με την ισχύ παρεμβολής στα -40dBm και την ισχύ του επιθυμητού σήματος εισόδου μεταξύ -70dBm και -40dBm, η adaptive κεραία βελτιώνει το λόγο C/I περισσότερο από 30dB. Όταν οποιοδήποτε από τα δύο επίπεδα σήματος ξεπεράσει τη δυναμική ακτίνα της ADC η βελτίωση του λόγου C/I, με τη χρήση της adaptive κεραίας, είναι πολύ μικρή, ακόμα και λιγότερο από 0dB, υποβαθμίζοντας το λόγο C/I. 

· Τέλος μετρήθηκε η βελτίωση του BER για διαφορετικά Cin και Ιin. Η βελτίωση μετριέται σχετικά με μία από τις εξόδους του πίνακα Butler, δηλαδή χωρίς τη χρήση της adaptive κεραίας. Η βελτίωση του BER είναι μηδέν για λόγο C/I > 9dB λόγω του ότι ο BER είναι μηδέν για έναν τυπικό δέκτη σταθμού βάσης σε αυτήν την περιοχή. Αυτό είναι το επίπεδο κατωφλίου στο DCS-1800 για 0% BER. Για λόγους C/I πάνω από -20dB η βελτίωση του BER είναι έως και 50%. Έτσι έχουμε BER 0% σε αυτή την εγκατάσταση, με χρήση του πίνακα Butler. Αυτές οι μετρήσεις έγιναν με FEC (forward error correction) αποκωδικοποίηση της κλάσης Ib δεδομένων στο σταθμό βάσης.      
9.1.5 Μετρήσεις εξωτερικού χώρου          
9.1.5.1 Περιοχή μέτρησης και πειραματικός εξοπλισμός
Ο σκοπός των δοκιμών εξωτερικού χώρου είναι ο χαρακτηρισμός του συστήματος και της απόδοσής του σε ένα ελεγχόμενο περιβάλλον με λίγες μεταβλητές παραμέτρους, καθώς στο επόμενο στάδιο η αστικές μετρήσεις εισάγουν προβλήματα όπως : διάδοση πολλαπλών διαδρομών, εξασθένηση, φαινόμενο Doppler και τα λοιπά. Επομένως η απόδοση της adaptive κεραίας ερευνήθηκε στο ελεγχόμενο κέντρο μετρήσεων κεραίας της FFV Aerotech στην Arboga της Σουηδίας. Το σύστημα μέτρησης εμβέλειας αυτής της κεραίας έχει τοποθετηθεί σε ανοιχτό χώρο. Το μπροστινό μέρος της adaptive κεραίας στηρίχθηκε σε μία περιστροφική βάση και έτσι η κυκλική συστοιχία τοποθετήθηκε περίπου τρία μέτρα πάνω από το έδαφος, έχοντας έτσι τη δυνατότητα για περιστροφή 360ο στο αζιμούθιο (βλέπε εικόνα 9.3). Μία οριζόντια μπάρα 5 μέτρων στηρίχθηκε επίσης πάνω στην περιστροφική βάση πάνω στην οποία τοποθετήθηκε μία χοανοειδής κεραία. Είκοσι μέτρα μακριά από την περιστροφική βάση και σε ύψος 30cm από το έδαφος, τοποθετήθηκε μία δεύτερη χοανοειδής κεραία έτσι ώστε να δημιουργηθεί μία παρεμβολή απευθείας κύματος και ανάκλασης εδάφους, στην τοποθεσία της στοιχειoκεραίας, αποφεύγοντας μία βύθιση εξασθένησης. 
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Εικόνα 9‑3 Χωροταξικό σχεδιάγραμμα

Η απόσταση των κοντινότερων εμποδίων (δένδρα) ήταν περίπου 500 μέτρα δημιουργώντας ένα σχεδόν ελεύθερο από ανακλάσεις περιβάλλον. Οι χοανοειδείς κεραίες τροφοδοτούνταν από διαφορετικές γεννήτριες σήματος, GMSK διαμορφωμένες με δεδομένα από διαφορετικούς σταθμούς βάσης, χρησιμοποιώντας διαφορετικές εκπαιδευτικές ακολουθίες. Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στη συχνότητα των 1721 GHz. 
9.1.5.2 Μετρήσεις διαγράμματος ακτινοβολίας
Η γωνία μεταξύ του παρεμβάλλοντος και του επιθυμητού σήματος οριζόταν με περιστροφή της βάσης. Η κεραία τότε, πριν το «πάγωμα» των βαρών, αφηνόταν να προσαρμοστεί στο περιβάλλον σήματος. Κατά την περιστροφή η adaptive κεραία φωτιζόταν με ένα CW σήμα από την κεραία εδάφους. Η ισχύς εξόδου, της adaptive κεραίας, μετρήθηκε σε γωνίες από 0 έως 360 μοίρες σε βήματα μισής μοίρας. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για διαφορετικούς γωνιακούς διαχωρισμούς και επίπεδα ισχύος του επιθυμητού και του περεμβάλλοντος σήματος.
Η εικόνα 9.4 δείχνει το προσαρμοσμένο διάγραμμα ακτινοβολίας του δεύτερου beamformer όπου η γωνία μεταξύ του επιθυμητού και του παρεμβάλλοντος κινητού είναι 90ο και έχουνε ίσες ισχύεις. Παρατηρούμε ότι προς το σήμα παρεμβολής κατευθύνεται ένα μηδενικό ενώ έχουμε ένα λάθος στόχευσης της κύριας ακτίνας. Πάρ’ όλα αυτά, το σήμα παρεμβολής καταπιέζεται κατά περίπου 25dB σε σχέση με το επιθυμητό σήμα. Η παραμόρφωση του διαγράμματος συστοιχίας, δηλαδή το λάθος στόχευσης της κύριας ακτίνας, οφείλεται στην σύντομη εκπαιδευτική ακολουθία του DCS-1800. Η χρήση ενός σύντομου σήματος αναφοράς έχει σαν αποτέλεσμα έναν χαμηλής ακρίβειας πίνακα συνδιασποράς λόγω του αργού ρυθμού σύγκλισης δείγματος του SMI αλγορίθμου όποτε το επιθυμητό σήμα είναι παρών στον πίνακα. 
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Εικόνα 9‑4 Προσαρμοσμένο διάγραμμα ακτινοβολίας του δεύτερου beamformer
Ένας τρόπος αντιμετώπισης του προβλήματος είναι η χρήση της τεχνικής διαγώνιας φόρτωσης (diagonal loading), δηλαδή η πρόσθεση μιας μικρής τιμής στα διαγώνια στοιχεία του πίνακα. Με έναν τέλεια εκτιμημένο πίνακα συνδιασποράς όλες οι ιδιοτιμές θορύβου θα είναι παρόμοιες και ίσες με τη διασπορά θορύβου. Μία κακή εκτίμηση έχει σαν αποτέλεσμα διαφορετικές ιδιοτιμές πράγμα το οποίο οδηγεί σε ένα παραμορφωμένο διάγραμμα. Επιλέγοντας τις τιμές φόρτωσης μεγαλύτερες από τις ιδιοτιμές θορύβου αλλά μικρότερες από τις ιδιοτιμές του επιθυμητού και του παρεμβάλλοντος σήματος, το συνολικό επίπεδο θορύβου ανεβαίνει, πράγμα το οποίο μας δίνει σχεδόν παρόμοιες ιδιοτιμές θορύβου. Έτσι η τιμή φόρτωσης L επιλέχθηκε ως L/σ2 ~ 102.

Η διαγώνια φόρτωση θα ελαττώσει κάπως τον SIR αλλά αυτό αντισταθμίζεται με την αύξηση του SNR λόγω του χαμηλότερου επιπέδου πλευρικών λοβών, πράγμα το οποίο αφήνει αμετάβλητο τον SINR. Η εικόνα 9.5 δείχνει το μετρηθέν διάγραμμα ακτινοβολίας όπου το περιβάλλον σήματος είναι όμοιο με αυτό της εικόνας 9.4 αλλά ο πίνακας συνδιασποράς είναι διαγώνια φορτωμένος. Όπως μπορούμε να δούμε το διάγραμμα διατηρεί το μηδενικό στη διεύθυνση του σήματος παρεμβολής αλλά τώρα ο κύριος λοβός στοχεύει προς το επιθυμητό σήμα και το επίπεδο πλευρικών λοβών (SLL) καταπιέζεται κάτω από τα -10dB.
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Εικόνα 9‑5 Διάγραμμα ακτινοβολίας (με διαγώνια φορτωμένο πίνακα συνδιασποράς)
Οι εικόνες 9.6 και 9.7 δείχνουν τα διαγράμματα ακτινοβολίας των δύο beamformers όπου το επιθυμητό σήμα και το σήμα παρεμβολής χωρίζονται κατά 2.5ο. Παρατηρούμε ότι τα δύο σήματα που προσκρούουν στη συστοιχία διαδραματίζουν αντίθετους ρόλους στους δύο beamformers. Παρά το μικρό γωνιακό διαχωρισμό το σήμα παρεμβολής καταπιέζεται κατά περισσότερο από 20dB σε σχέση με το επιθυμητό σήμα και στα δύο διαγράμματα. Παρατηρούμε την ομοιότητα των δύο διαγραμμάτων έξω από την περιοχή ενδιαφέροντος. Αυτό δείχνει ότι πέρα του αντίθετου χειρισμού των δύο σημάτων οι beamformers βλέπουν το ίδιο περιβάλλον θορύβου. 
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Εικόνα 9‑6 Διάγραμμα ακτινοβολίας πρώτου beamformer
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Εικόνα 9‑7 Διάγραμμα ακτινοβολίας δεύτερου beamformer
Για κάθε μετρηθέν διάγραμμα ακτινοβολίας μετρήθηκε επίσης η καταπίεση της παρεμβολής και η ενίσχυση του επιθυμητού σήματος. Τα αποτελέσματα για (C/I)in = -20dB, όπου οι απόλυτες τιμές των C και Ι είναι οι ίδιες για κάθε γωνία, παρουσιάζονται στον πίνακα 9.2. Φαίνεται ότι η καταπίεση της παρεμβολής είναι σχετικά ανεξάρτητη από την απόσταση των DoA ενώ η ενίσχυση του επιθυμητού σήματος ελαττώνεται με την ελάττωση της απόστασης των DoA. Αυτό είναι ένα φυσικό επακόλουθο του περιορισμένου beamwidth της συστοιχίας, δηλαδή η πιο στενή ακτίνα δεν είναι αρκετή για να παρέχει την κορυφή προς το επιθυμητό σήμα όταν ένα μηδενικό κατευθύνεται προς τη γωνία της παρεμβολής.
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Πίνακας 9-2 Βελτίωση C/I, καταπίεση παρεμβολής και ενίσχυση επιθυμητού σήματος σε σχέση με DoA
9.1.5.3 BER για διαφορετική απόσταση DoA μεταξύ παρεμβολής και φέροντος
Ο BER καταχωρούταν από τον TRX του σταθμού βάσης κατά την περιστροφή της κεραίας και έτσι ο BER δινόταν σαν συνάρτηση της DoA απόστασης ανάμεσα στις πηγές επιθυμητού και παρεμβάλλοντος σήματος. Οι μετρήσεις έγιναν για διαφορετικούς λόγους C/I (βλέπε εικόνα 9.8). Η μετάβαση από BER 0% σε BER 50% είναι πολύ απότομη και χαρακτηριστική ενός συστήματος ψηφιακών τηλεπικοινωνιών. Για C/I ≥ -10dB η ελάχιστη γωνιακή απόσταση για 0% BER είναι μικρότερη από 4ο. Καθώς ελαττώνονται οι C/I λόγοι η ελάχιστη αυτή γωνία αυξάνεται.                                                                   

Ο BER εξόδου είναι αποτέλεσμα του C/I εξόδου και εξαρτάται από τις ιδιότητες ανίχνευσης της RX του σταθμού βάσης. Παρ’ όλα αυτά, η ελάχιστη γωνιακή απόσταση είναι μία σημαντική παράμετρος κατά τον υπολογισμό του κέρδους απόδοσης φάσματος με τη χρήση adaptive κεραιών σε σταθμούς βάσης. 
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Εικόνα 9‑8 ΒΕΡ / DOA separation
Για C/I ≥ 0dB μετρήθηκε ένας BER 0% παρόλο που τα επίπεδα κύματα που προσέκρουαν στη συστοιχία διέφεραν μόνο στην κατακόρυφη γωνία (ίδια αζιμούθια γωνία). Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το κατακόρυφο beamforming της κυκλικής συστοιχίας. Δηλαδή, επίπεδα κύματα με ίδια αζιμούθια αλλά διαφορετικές κατακόρυφες γωνίες έχουν σαν αποτέλεσμα διαφορετικές χωρικές υπογραφές (διανύσματα απόκρισης συστοιχίας) στη συστοιχία. Οι δύο τερματικές κεραίες τοποθετήθηκαν σε διαφορετικά ύψη (όπως φαίνεται στην εικόνα 9.3) για πρακτικούς λόγους, δίνοντας ένα διαχωρισμό της τάξεως των 8ο στο κατακόρυφο επίπεδο. Διαφορετικές χωρικές υπογραφές και χαμηλή συσχέτιση μεταξύ των εκπαιδευτικών ακολουθιών των δύο πηγών σήματος είναι αρκετά για να μπορέσει ο αλγόριθμος προσαρμογής να διαχωρίσει τα σήματα. 
9.1.6 Υπολογισμός κέρδους απόδοσης φάσματος
9.1.6.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

Η εισαγωγή adaptive κεραιών σταθμού βάσης δίνει τη δυνατότητα για τη μετάδοση και τη λήψη ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας από και προς χρήστες της ίδιας κυψέλης οι οποίοι μοιράζονται την ίδια συχνότητα και χρονική σχισμή. Αυτό είναι η πλήρης αναπτυγμένη μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση διαστήματος (spatial division multiple access, SDMA) η οποία λειτουργεί πάνω σε παραδοσιακό F/TDMA σχήμα. Ένας σημαντικός παράγοντας που προκύπτει με την εισαγωγή adaptive κεραιών είναι η απόδοση φάσματος γ που ορίζεται ως ο αριθμός χρηστών ανά MHz ανά εύρος ζώνης και ανά Km2 :
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Εδώ Τ είναι το μέσο φορτίο κίνησης σε Erlang, Α είναι η επιφάνεια της κυψέλης σε Km2, S ο αριθμός των κυψελών σε μια ομάδα και Β το εύρος ζώνης που απαιτείται για την εξυπηρέτηση των χρηστών σε μια ομάδα (συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης του συστήματος). Αν υποθέσουμε εξαγωνικές κυψέλες, πολυκατευθυντικές κεραίες και έναν τέταρτης δύναμης νόμο για τα επίπεδα σημάτων (ισχύεις σημάτων ~ r -4, r είναι η απόσταση από το σταθμό βάσης) το μέγεθος της ομάδας S μπορεί να γραφεί ως 
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όπου C/I είναι ο λόγος φέροντος προς παρεμβολής που προκαλείται από Κ ενεργούς πρώτου διαζώματος παρεμβολείς στην ίδια κυψέλη. 

Υποτίθεται η εισαγωγή adaptive κεραίας με Ν χωρικά πολυπλεγμένα κανάλια (παράλληλες ακτίνες) σε ένα παραδοσιακό σύστημα (trad). Αυτό δίνει τη δυνατότητα να ελαττωθεί το μέγεθος της ομάδας S διατηρώντας αμετάβλητες τις απαιτήσεις του λόγου φέροντος προς παρεμβολή, το εύρος ζώνης ομάδας και την επιφάνεια κυψέλης. Το κέρδος απόδοσης φάσματος με την εισαγωγή των adaptive κεραιών μπορεί να οριστεί ως :
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Υποτίθεται ότι οι ακόλουθες σχέσεις ισχύουν :

[image: image206.png]Tiprs = N

b o
Kipny = ;ZVKHM




Δηλαδή, αυξάνοντας το φορτίο κίνησης Ν φορές θα αυξηθεί ο αριθμός παρεμβολών κατά ένα παράγοντα Ν. Παρ’ όλα αυτά, ο αριθμός των παρεμβολών θα ελαττωθεί κατά ένα παράγοντα bπ-1, όπου b είναι ο ελάχιστος επιτρεπόμενος διαχωρισμός. H b είναι μία συνάρτηση του λόγου C/I εισόδου στο σταθμό βάσης (βλέπε εικόνα 9.8). Ο παράγοντας bπ-1 αναπαριστά το χωρικό φιλτράρισμα (spatial filtering) της στοιχειοκεραίας. Μόνο σήματα παρεμβολής κοντύτερα, σε γωνία, από b ακτίνια από το επιθυμητό κινητό λογαριάζονται ως παρεμβολές. Συμπερασματικά, το κέρδος απόδοσης φάσματος, σε αυτό το απλό μοντέλο, μπορεί να υπολογιστεί ως :
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9.1.6.2 Χρήση των πειραματικών αποτελεσμάτων

Το SDMA απαιτεί έναν ελάχιστο C/I λόγο στην είσοδο της κεραίας σταθμού βάσης έτσι ώστε να γίνει δυνατή η ανίχνευση σήματος. Υποτίθεται ότι ένας ελάχιστος C/I λόγος των -20dB, ο οποίος παρέχει BER 0%, δίνει έναν ελάχιστο διαχωρισμό C/I των 10ο,  δηλαδή b = π/18 ακτίνια (βλέπε εικόνα 8). Υποθέτοντας, επίσης, μία απόδοση κάτω ζεύξης παρόμοια με αυτή της άνω ζεύξης υπάρχει η δυνατότητα υπολογισμού ενός υποθετικού κέρδους απόδοσης φάσματος. Η χωρική πολυπλεξία του συστήματος αυτού είναι Ν = 2,  επομένως έχουμε ένα κέρδος απόδοσης φάσματος G = 6, που αποτελεί σημαντική βελτίωση σε σχέση με ένα παραδοσιακό σύστημα. 

Ο ελάχιστος C/I λόγος εξαρτάται από δύο κύριες παραμέτρους. Η πρώτη είναι η γωνιακή απόσταση των κινητών και η δεύτερη τα επίπεδα ισχύων από τα κινητά που λαμβάνονται στο σταθμό βάσης, πράγμα το οποίο εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των κινητών και του σταθμού βάσης και από τον έλεγχο ισχύος του μεμονωμένου κινητού. Τα επίπεδα ισχύος που λαμβάνονται από το σταθμό βάσης ποικίλλουν έως και 50dB λόγω της περιορισμένης δυναμικής εμβέλειας του DCS (GSM) ελέγχου ισχύος. Είναι βολικό για τους χρήστες που μοιράζονται το ίδιο κανάλι να έχουν παρόμοια επίπεδα ισχύος λόγω του ότι η SDMA υλοποίηση μετριάζει χρήστες που μοιράζονται το ίδιο κανάλι μέχρι ενός δεδομένου επιπέδου. Μία πρόταση είναι η ομαδοποίηση των κινητών χρηστών σε κατηγορίες ισχύος που περιορίζει τον λαμβανόμενο C/I λόγο. Η εισαγωγή των κατηγοριών ισχύος ελαττώνει το συνολικό SDMA κέρδος G, αλλά η μείωση είναι μικρή και διατηρείται ένα σημαντικό κέρδος σε σχέση με τα παραδοσιακά συστήματα.
9.1.7 Συμπεράσματα
Τα εργαστηριακά πειράματα έδειξαν ότι η adaptive κεραία που παρουσιάστηκε έχει την ικανότητα να βελτιώσει τον C/I λόγο περισσότερο από 30dB όταν το επιθυμητό σήμα είναι αδύναμο και κατά την παρουσία μιας ισχυρής παρεμβολής. Όταν η γωνία μεταξύ του επιθυμητού σήματος και του σήματος παρεμβολής μικραίνει τότε η βελτίωση του C/I ελαττώνεται, κυρίως λόγω απωλειών στο κέρδος του φέροντος. Με C/I = -20dB ο ελάχιστος διαχωρισμός μεταξύ του επιθυμητού και του παρεμβάλλοντος κινητού, για μία μετάδοση χωρίς λάθη, είναι 10ο. Έχει επιβεβαιωθεί ότι η διαγώνια φόρτωση είναι ένας τρόπος για να βελτιωθεί η εκτίμηση του πίνακα συνδιασποράς, πράγμα το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα χαμηλότερους πλευρικούς λοβούς και έναν διακριτό κυρίως λοβό προς το επιθυμητό σήμα. Με την υπόθεση μιας υπάρχουσας κάτω ζεύξης η σύγκριση με μια παραδοσιακή κεραία σταθμού βάσης δίνει ένα κέρδος απόδοσης φάσματος G = 6, επομένως, μία σημαντική βελτίωση σε σχέση με υπάρχοντα συστήματα σταθμών βάσης. 
9.2 Δεύτερο σύστημα ευφυούς κεραίας 

9.2.1 Περίληψη

Παρουσιάζουμε αποτελέσματα μετρήσεων με έναν GSM1800 σταθμό βάσης ευφυούς κεραίας. Ο σταθμός βάσης είναι εξοπλισμένος με έναν επεξεργαστή προσαρμοστικής στοιχειοκεραίας που επιτρέπει σε κάθε GSM πλαίσιο πλήρη προσαρμογή ακτίνας στην άνω και στην κάτω ζεύξη. Η επεξεργασία της ευφυούς κεραίας βασίζεται στην εκτίμηση των διευθύνσεων άφιξης στην άνω ζεύξη. Περιλαμβάνει ξεχωριστούς DoA ανιχνευτές για άνω και κάτω ζεύξη, γωνιακή διαφορικότητα και beamforming με ευρεία μηδενικά. 

Μετρήσεις σε ένα σενάριο στατικής οπτικής επαφής (line-of-sight, LOS) δείχνουν ότι υπάρχει δυναμική για καταπίεση της παρεμβολής κατά 25dB. Η ευφυής κεραία επιτυγχάνει BER της τάξεως του 1% για ένα λόγο φέροντος προς παρεμβολή (C/I) -14dB. Μία μέτρηση εξωτερικού χώρου σε ένα μικροκυψελοειδές περιβάλλον επιβεβαιώνει την ικανότητα παρακολούθησης ακόμα και σε περιπτώσεις όπου υπάρχει μεγάλο πρόβλημα διάδοσης πολλαπλών διαδρομών. Σε μία non-LOS (NLOS) κατάσταση επιτυγχάνεται ένα μέσο κέρδος σήματος προς θόρυβο των 7.4dB ενώ αυτό αυξάνεται μέχρι και τα 8.3dB σε ένα LOS περιβάλλον. Η έννοια της γωνιακής διαφορικότητας έχει σαν αποτέλεσμα ένα επιπλέον κέρδος διαφορικότητας των 5.8dB σε 1% επίπεδο BER σε NLOS περίπτωση όπου εφαρμόζεται ρύθμιση διπλής ακτίνας.
9.2.2 Εισαγωγή

Αναπτύχθηκε ένας σταθμός βάσης ευφυούς κεραίας πραγματικού χρόνου (real-time). Το σύστημα δουλεύει μέσα στα GSM πρότυπα και είναι συμβατό με αναπήδηση συχνότητας. Σε πρώτο στάδιο η ευφυής κεραία χρησιμοποιείται για την καταπίεση διασυμβολικών παρεμβολών. Εφαρμόστηκε η μέθοδος Spatial Filtering for Interference Reduction (SFIR).
Παρουσιάζεται πώς ο επεξεργαστής συστοιχίας ενσωματώνεται στο σταθμό βάσης GSM ευφυούς κεραίας και συνοψίζεται το πλάνο επεξεργασίας της συστοιχίας. Η μελέτη επικεντρώνεται σε αποτελέσματα μετρήσεων άνω ζεύξης. Αναφέρονται λειτουργικά πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε ένα ελεγχόμενο περιβάλλον και τα αποτελέσματα των μετρήσεων εξωτερικού χώρου.
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Εικόνα 9‑9 Διάγραμμα συστήματος ευφυούς κεραίας
9.2.3 Σταθμός βάσης GSM ευφυούς κεραίας

Το πειραματικό σύστημα βασίζεται σε έναν τυπικό GSM-1800 σταθμό βάσης. Για την επεξεργασία της ευφυούς κεραίας συνδέθηκαν 8 πομποδέκτες σε μια στοιχειοκεραία με απόσταση μισού μήκους κύματος μεταξύ των στοιχείων. Και τα 8 downconverted Ι- και Q- σήματα δειγματολειπτούνται σε ρυθμό συμβόλου σε μία μονάδα beamforming ελέγχου (beamforming control unit, BFCU). Η BFCU συλλέγει τα δείγματα για κάθε GSM χρονική σχισμή, και τα δεδομένα για μία από τις 8 χρονικές σχισμές μεταφέρεται στον επεξεργαστή της προσαρμοστικής στοιχειοκεραίας (Adaptive Antenna  Array Processor, A3P) ο οποίος υλοποιείται σε έναν DEC Alpha 500MHz. Η επεξεργασία του πίνακα δεδομένων εισόδου Χ με χρόνο εκτέλεσης μόλις 1ms επιτρέπει προσαρμογή πραγματικού χρόνου, των beamforming βαρών, για κάθε GSM πλαίσιο (4.6ms). Η επεξεργασία του  A3P έχει σαν αποτέλεσμα τα διανύσματα βάρους για beamforming άνω και κάτω ζεύξης. Τα διανύσματα βάρους πολλαπλασιάζονται με τα δεδομένα εισόδου (φυσικό beamforming) στην BFCU. Μετά από το φυσικό beamforming στην BFCU το σήμα χρήστη μεταφέρεται στον ανιχνευτή βασικής ζώνης στη μονάδα πλαισίου (Frame Unit, FU). Παρομοίως, το σήμα βασικής ζώνης του πομπού κάτω ζεύξης βαρύνεται, προ εκπομπής, με το διάνυσμα βάρους κάτω ζεύξης. 

9.2.4 Ο επεξεργαστής της adaptive στοιχειοκεραίας 

Η επεξεργασία του A3P βασίζεται στην εκτίμηση DoA στην άνω ζεύξη. Η επεξεργασία δομείται σε τέσσερα κύρια τμήματα :

· Εκίμηση DoA : Ο αριθμός των εισερχόμενων κυματομορφών και οι αντίστοιχες DoA εκτιμώνται μέσω των λαμβανόμενων δεδομένων εισόδου στην άνω ζεύξη. 

· Ταξινόμηση DoA : Ένας αλγόριθμος αναγνώρισης χρήστη αποφασίζει αν η κυματομορφή ανήκει σε χρήστη ή σε παρεμβολή και οι DoA ταξινομούνται αντίστοιχα.

· Παρακολούθηση : Παρακολουθούνται οι DoA χρηστών για να αυξηθεί η αξιοπιστία των εκτιμηθέντων DoA. Ο ανιχνευτής αποτρέπει τις μακρινές εκτιμήσεις να διαταράξουν το beamforming  και εμποδίζει τις εκτιμηθείσες DoA να αλλάξουν πολύ μεταξύ δύο συνεχόμενων ριπών. Χρησιμοποιούνται ξεχωριστοί ανιχνευτές για άνω και κάτω ζεύξη λόγω του ότι η εύρεση μέσης τιμής στην κάτω ζεύξη απαιτεί μεγαλύτερο μήκος μνήμης.

· Ανακατασκευή σήματος – beamforming : Εφαρμόζονται αλγόριθμοι beamforming στην άνω και την κάτω ζεύξη που τοποθετούν μία κύρια ακτίνα στη διεύθυνση του χρήστη και ευρεία μηδενικά στη διεύθυνση των παρεμβολών. Για την άνω ζεύξη επιλέγεται ο ανιχνευτής χρήστη με την ισχυρότερη στιγμιαία ισχύ. Επομένως, καθίσταται δυνατή η γωνιακή διαφορικότητα. Λόγω του ότι η απώλεια κάτω ζεύξης είναι άγνωστη στο σταθμό βάσης, ο beamformer κάτω ζεύξης σχηματίζει μια ακτίνα στη διεύθυνση της μεγαλύτερης μέσης ισχύος. 

9.2.5 Μετρήσεις σε ελεγχόμενο περιβάλλον

Πριν πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις εξωτερικού περιβάλλοντος, επιβεβαιώθηκε η πρωταρχική λειτουργικότητα του συστήματος σε ένα ελεγχόμενο περιβάλλον. Η συστοιχία και δύο κινητοί σταθμοί (mobile stations, MS) τοποθετήθηκαν στην στέγη του κτηρίου της Alcatel (Εικόνα 9.10). Οι κινητοί σταθμοί είχαν οπτική επαφή (LOS) με τη συστοιχία του σταθμού βάσης και χωρίζονταν με γωνία 19ο. Το σενάριο μέτρησης ήταν στατικό κατά τη διάρκεια των πειραμάτων. 

[image: image209.png]Mobile 1 Mobile 2 Array





Εικόνα 9‑10 Χωροταξική άποψη περιοχής
9.2.5.1 Ακρίβεια εκτίμησης DoA και διάγραμμα κεραίας

Πραγματοποιήθηκαν λειτουργικά πειράματα με αυξανόμενη πολυπλοκότητα. Αρχικά, αποδεικνύεται η απόδοση των διαφόρων υποδιαδικασιών του A3P στην περίπτωση που ξεχωριστή αξιολόγηση ήταν δυνατή. Με ένα SNR εισόδου 0dB η ακρίβεια εκτίμησης είναι μικρότερη από 1ο για όλους τους εκτιμητές. Μετρήθηκε το διάγραμμα κεραίας για να αξιολογηθεί η ικανότητα καταπίεσης της παρεμβολής. Το μέγεθος της ασυμφωνίας διαγράμματος είναι μία ισχυρή ένδειξη της ποιότητας της ρύθμισης. Η εικόνα 9.11 συγκρίνει το μετρηθέν διάγραμμα κεραίας με το θεωρητικό αποτέλεσμα. Εφαρμόστηκε ο beamformer SmearR και υποτέθηκε DoA χρήστη  0ο και μία παρεμβολή στις -19ο. Η προσοχή σε αυτή τη μέτρηση εστιάστηκε στο ευρύ μηδενικό που τοποθετήθηκε στη διεύθυνση της παρεμβολής. Το μετρηθέν διάγραμμα έδειξε μία βύθιση στις -19ο και επομένως μία δυνατή ικανότητα καταπίεσης παρεμβολής των 25dB. Αυτό, και η άριστη συμφωνία ανάμεσα στο θεωρητικό και το μετρηθέν διάγραμμα κεραίας επιβεβαίωσαν την ποιότητα της ρύθμισης των δεκτών.
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Εικόνα 9‑11 Σύγκριση πραγματικού και θεωρητικού διαγράμματος ακτινοβολίας κεραίας

Τέλος, ελέγχθηκε εάν το σύστημα ήταν ικανό να παρακολουθήσει τις DoA του χρήστη. Η στοιχειοκεραία τοποθετήθηκε σε μία περιστρεφόμενη βάση η οποία επέτρεπε μετρήσεις για διάφορες DoA. Μετρήθηκε η ισχύς εισόδου του Α3P για διαφορετικές θέσεις της περιστρεφόμενης βάσης. Το κέρδος που προέκυψε ήταν σχεδόν σταθερό σε ολόκληρο το γωνιακό εύρος και υπερείχε περίπου κατά 8,5 dΒ μιας μονής κεραίας (Εικόνα 9.12).
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Εικόνα 9‑12 Κέρδος Α3P και μονής κεραίας συναρτήσει της γωνίας
9.2.5.2 BER σε ένα AWGN κανάλι με παρεμβολή

Στη συνέχεια αξιολογήθηκε ολόκληρο το σύστημα. Ο MS και ο σταθμός βάσης (BS) ενώθηκαν μέσω ενός καναλιού κίνησης. Οι μετρήσεις του BER πραγματοποιήθηκαν σε μία περίοδο 10s ή 2000 ριπών. Για να προσδιοριστεί ποσοτικά η ικανότητα καταπίεσης παρεμβολής μετρήθηκε ο μη-επεξεργασμένος BER του MS παρουσία ενός συνεχούς σήματος παρεμβολής. Ο χρήστης τοποθετήθηκε στις 0ο και είχε σταθερή ισχύ με έναν SNR εισόδου των 28dB. Ο παρεμβολέας, με μεταβλητή ισχύ, βρισκόταν στις -19ο. Ως αναφορά χρησιμοποιήθηκε ένας αλγόριθμος σάρωσης ακτίνας (scanning beam algorithm) και μία μονή κεραία. Ο αλγόριθμος αυτός στρέφει 128 ίσης απόστασης προκαθορισμένες ακτίνες και επιλέγει το σήμα το οποίο αντιστοιχεί στην ακτίνα που λαμβάνει τη μεγαλύτερη ισχύ. Επομένως, παρέχει ικανοποιητικό BER μόνο εφόσον το σήμα χρήστη είναι ισχυρότερο από την παρεμβολή, δηλαδή για C/I > 0dB. Εν αντιθέσει, ο Α3P είναι περισσότερο ανθεκτικός στην παρεμβολή (Εικόνα 9.13). Παρέχει BER 1% με μία είσοδο C/I των -14dB. Μία άλλη καμπύλη (η Α3P ideal DOAE, UID) προσδιορίζει ποσοτικά την επιτεύξιμη ανθεκτικότητα στην παρεμβολή, αν οι DoA του χρήστη και της παρεμβολής είναι γνωστές a priori. Σε αυτή την ιδανική περίπτωση, η καταπίεση της παρεμβολής περιορίζεται μόνο από τις υπόλοιπες ατέλειες, για παράδειγμα από αστάθειες στη φάση και στο πλάτος στον δέκτη μετά τη ρύθμιση. Στο LOS σενάριο, ο Α3P επιτυγχάνει τη βέλτιστη απόδοση.
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Εικόνα 9‑13 ΒER συναρτήσει του C/I για τον Α3P και μονή κεραία
9.2.6 Μετρήσεις εξωτερικού χώρου

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσματα μετρήσεων εξωτερικού χώρου σε ένα ημιαστικό περιβάλλον. Η συστοιχία βρισκόταν στην κορυφή του τετραόροφου κτιρίου της Alcatel στη Στουτγκάρδη της Γερμανίας. 
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Εικόνα 9‑14 Χωροταξικό διάγραμμα εξωτερικού χώρου

 Το γειτονικό κτήριο είναι ψηλότερο κατά ένα όροφο από το κτήριο της Alcatel. Επομένως, ένα μέρος της περιοχής που εξυπηρετεί ο σταθμός βάσης είναι ισχυρά σκιασμένο. Η διακεκομμένη γραμμή που ξεκινάει από τη συστοιχία και στοχεύει στις περίπου 18ο (στην εικόνα 9.14) διαχωρίζει τη LOS περιοχή (πάνω από τη διακεκομμένη γραμμή) από τη NLOS περιοχή (κάτω από τη διακεκομμένη γραμμή). Το φορτηγάκι μετρήσεων, εξοπλισμένο με έναν κινητό σταθμό, κινούνταν στην απεικονισμένη ορθογώνια διαδρομή. Η εικόνα 9.15 παρουσιάζει τη διαδρομή μέτρησης όπως φαινόταν από τη συστοιχία του BS. Ένα μέρος της διαδρομής έχει απευθείας LOS (άσπρο βέλος). Στο τελευταίο κομμάτι της διαδρομής, κοντά στο σημείο εκκίνησης, προέκυψε κατάσταση quasi-LOS (μέτριας οπτικής επαφής), καθώς η οπτική επαφή εμποδιζόταν από ένα κτήριο που βρισκόταν πιο χαμηλά από τη συστοιχία, ευνοώντας έτσι τη διάδοση πάνω από την οροφή. 
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Εικόνα 9‑15 Διαδρομή μέτρησης όπως φαινόταν από τη συστοιχία του BS
Αξιολογήθηκε το μετά από beamforming και επεξεργασία σήμα εξόδου. Η εικόνα 9.16 δείχνει τη συνάρτηση αθροιστικής κατανομής (cumulative distribution function, CDF) της ισχύος εξόδου του Α3P συγκρινόμενη με τις ισχύεις εισόδου των 8 στοιχείων της κεραίας. Παρουσιάζονται αποτελέσματα δύο διαφορετικών ρυθμίσεων του Α3P : Στη βασική ρύθμιση, ο Α3P έστρεφε μία μονή ακτίνα, ενώ στη ρύθμιση διπλής ακτίνας ο Α3P επέλεγε τις δύο DoA χρήστη με τη μεγαλύτερη ισχύ. Στην τελευταία περίπτωση γινόταν beamforming για κάθε μία από τις DoA χρήστη και αθροίζονταν οι ισχύεις εξόδου. Το μέσο SNR κέρδος του Α3P σε αυτή τη μέτρηση ήταν 7.4dB για τη βασική ρύθμιση. Επομένως, στην εικόνα 8 έχει συμπεριληφθεί μία θεωρητική καμπύλη χωρίς κέρδος διαφορικότητας, η οποία παρουσιάζει τη μέση κατανομή ισχύος εισόδου της κεραίας μετατοπισμένη κατά το μέσο κέρδος. Αυτή η καμπύλη διαιρεί το επιτευχθέν κέρδος σε ένα μέσο SNR κέρδος και σε ένα κέρδος διαφορικότητας. Στο επίπεδο πιθανότητας 1% το κέρδος διαφορικότητας του Α3P είναι περίπου 4dB. Το κέρδος διαφορικότητας είναι φανερό από την πιο απότομη κλίση του CDF της ισχύος εξόδου. Ο αλγόριθμος σάρωσης ακτίνας, που δίνει το μέγιστο SNR εξόδου όσον αφορά τη στρέψη ακτίνας (beam steering), επιτυγχάνει κέρδος διαφορικότητας υψηλότερο κατά 2.8dB από αυτό του Α3P. Σε αυτή τη μέτρηση η απλής σάρωσης ακτίνα δίνει ανώτερη επίδοση. Σημειώνεται ωστόσο ότι ο Α3P ξεπερνά σε επιδόσεις αυτό το πλάνο όταν υπάρχει και παρεμβολή. Μία άλλη καμπύλη δείχνει το κέρδος διαφορικότητας που προσφέρεται από το κανάλι. Για να επιτευχθεί ο θεωρητικός βέλτιστος SNR εξόδου αθροίστηκαν όλες οι ισχύεις εισόδου πράγμα το οποίο αντιστοιχεί σε συνδυασμό μέγιστης αναλογίας. Λόγω του ότι ο Α3P έχει την ικανότητα καταπίεσης παρεμβολής, δε μπορεί να αντιληφθεί όλο το κέρδος διαφορικότητας που προσφέρεται από το κανάλι. 
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Εικόνα 9‑16 Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής της ισχύος εξόδου του Α3P συγκρινόμενη με τις ισχύεις εισόδου των 8 στοιχείων της κεραίας 
Τα μέσα SNR κέρδη και το SNR κέρδος σε επίπεδο BER 1% συνοψίζονται στον Πίνακα 9.3. Επιπροσθέτως, η διαδρομή μέτρησης  έχει χωριστεί σε ένα LOS και σε ένα NLOS τμήμα, με το NLOS τμήμα να ξεκινάει στα 15.5s και να τελειώνει στα 76.5s. Ο διαχωρισμός των LOS και των NLOS μετρήσεων βασίζεται στις εκτιμηθέντες DoA (Εικόνα 9.17).
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Πίνακας 9-3 Μέσα SNR κέρδη και το SNR κέρδος σε επίπεδο BER 1%

Τέλος, σχεδιάστηκαν οι DoA που υπολογίστηκαν από τον Α3P κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Συγκρίνονται οι εκτιμηθείσες DoA (μικρές κουκίδες) με τις DoA χρήστη που επιλέχθηκαν για beamforming (μεγαλύτερες κουκίδες). Οι εκτιμηθείσες DoA δείχνουν ότι υπήρχε σημαντικό πρόβλημα διάδοσης πολλαπλών διαδρομών, ιδιαίτερα κατά τη NLOS περίοδο. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου η επιλεγμένη DoA χρήστη αναπηδούσε μεταξύ των multipath συνιστωσών. Παρ’ όλα αυτά, στις περισσότερες περιπτώσεις επιλεγόταν η LOS διεύθυνση.
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Εικόνα 9‑17 Εκτιμηθέντες DoA συναρτήσει του χρόνου
Ακόμα και στο LOS σενάριο βρέθηκε μία multipath συνιστώσα στις -20ο. Επειδή αυτή η συνιστώσα ήταν φανερή καθ’ όλη τη διαδρομή μέτρησης, συμπεραίνεται ότι προκλήθηκε από σκεδασμό κοντά στο σταθμό βάσης – μία συνηθισμένη περίπτωση στα μικροκυψελοειδή περιβάλλοντα.

9.2.7 Συμπεράσματα
Οι μετρήσεις επιβεβαίωσαν την πρωταρχική λειτουργικότητα του Α3P. Σε ένα στατικό σενάριο υπάρχει δυνατότητα επίτευξης ενός SNR κέρδους σχεδόν 8.5dB σε ολόκληρο το γωνιακό εύρος. Στο ίδιο σενάριο, ο Α3P παρέχει BER 1% σε μία είσοδο C/I -14dB και επομένως αποδεικνύει τις εξαιρετικές του ικανότητες στην καταπίεση παρεμβολής.

Οι μετρήσεις εξωτερικού χώρου, με τη συστοιχία σταθμού βάσης, τοποθετημένη σε επίπεδο χαμηλότερο από την οροφή ενός γειτονικού κτηρίου έδειξαν :

· Ο Α3P επιτυγχάνει ένα μέσο SNR κέρδος 7.4dB, ακόμα και σε ένα NLOS σενάριο.

· Ο Α3P είναι ικανός να παρακολουθήσει όλες τις multipath συνιστώσες και αντιλαμβάνεται ένα κέρδος διαφορικότητας 5.8dB σε ένα NLOS σενάριο.

· Το πλάνο παρακολούθησης είναι ικανό να ακολουθήσει το κινητό, πράγμα το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα μία ομαλή στρέψη ακτίνας υπό LOS καταστάσεις.
10. Πειραματικές μετρήσεις ευφυών κεραιών σε δίκτυο UMTS
10.1 Πρώτο σύστημα ευφυούς κεραίας
10.1.1 Περίληψη

Σε αυτή τη μελέτη παρουσιάζεται μία μέθοδος για τον υπολογισμό της χωρικής αποσυσχέτισης μεταξύ των ασυρμάτων φορέων άνω και κάτω ζεύξης σε FDD δίκτυα. Συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται εδώ αποκτήθηκαν από δοκιμές εξωτερικού χώρου τόσο σε αστικά όσο και σε επαρχιακά σενάρια, με τις παρατηρήσεις να έχουν άμεσο αντίκτυπο στην επιλογή της αρχιτεκτονικής beamforming κάτω ζεύξης σε FDD εφαρμογές. Επιπρόσθετα, φαίνεται ότι μπορεί να προκύψει σημαντική χωρική αποσυσχέτιση σε αστικές αναπτύξεις με διαχωρισμούς φορέων έως και 5MHz. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται τόσο μέσω στιγμιαίων χαρακτηριστικών όσο και μέσω εκτιμήσεων χρονικών μέσων όρων διευκολύνοντας έτσι την εκτίμηση της επίδοσης των ευφυών κεραιών τόσο σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου όσο και σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος. 
10.1.2 Σχεδίαση του συστήματος μέτρησης

Τα δεδομένα μετρήσεων εξωτερικού χώρου λήφθηκαν μέσω προσαρμογής και ενσωμάτωσης μιας στοιχειοκεραίας 1.9GHz με έναν εμπορικά διαθέσιμο αναλυτή διανύσματος σήματος ευρείας ζώνης (wideband vector signal analyzer). Στη συνέχεια περιγράφεται εν συντομία η προσαρμογή του hardware και η ρύθμιση της συστοιχίας που απαιτήθηκε για την ολοκλήρωση του συστήματος μέτρησης.

10.1.2.1 Αναλυτής διανύσματος σήματος ευρείας ζώνης

Το σύστημα μέτρησης χρησιμοποίησε έναν υψηλής τεχνολογίας sounder διανύσματος σήματος ευρείας ζώνης (Medav RUSK BRI), έτσι ώστε να ληφθούν τα μιγαδικά χαρακτηριστικά της περιοχής συχνοτήτων της συστοιχίας λήψης. Το hardware αυτό μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να λειτουργήσει είτε στα 5.2GHz είτε ανάμεσα στα 1.8 και 2.5GHz (με βήματα των 100MHz), με μία μέγιστη εσωτερικής RF ισχύ εξόδου των +27dBm. Ο φορητός πομπός εκπέμπει συνεχώς ένα περιοδικό πολυτονικό σήμα με μέγιστο εύρος ζώνης 120MHz και με μια μεταβλητή περίοδο μεταξύ των 0.8 και 25.6μs. Αυτή η παράμετρος τέθηκε σύμφωνα με τη μέγιστη αναμενόμενη καθυστέρηση διάδοσης. Ο δέκτης, που αναπτύχθηκε ως σταθμός βάσης, έχει μία ακριβή αντιγραφή της εκπεμπόμενης κυματομορφής μέσω back-to-back ρύθμισης και οι φυσικές παράμετροι του υπό εξέταση μέσου εκπομπής ελήφθησαν με χειρισμό της περιοχής συχνοτήτων αυτής της κυματομορφής με το σήμα λήψης. Ο πομπός και ο δέκτης έχουν θερμικώς σταθεροποιημένους χρονιστές Ρουβιδίου (Rb) έτσι ώστε να διασφαλιστεί η προσωρινή σταθερότητα των δεδομένων μέτρησης. 

Ο spatial-temporal χαρακτηρισμός του διαύλου διεξήχθη με χρήση αυτού του εξοπλισμού στη ζώνη συχνοτήτων 1910 έως 1930 MHz πράγμα το οποίο ανταποκρίνεται στο χαμηλότερο τμήμα του UTRA φάσματος άνω ζεύξης στο Ηνωμένο Βασίλειο και μέσα στο εύρος ζώνης λειτουργίας της συστοιχίας λήψης που περιγράφεται παρακάτω. Επομένως, με χρήση αυτού του εξοπλισμού μπορεί να υπολογιστεί απευθείας το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης ενός ασύρματου δικτύου που λειτουργεί με μία συχνότητα φέροντος περίπου 1.9GHz με 5MHz channelization μέσα σε ένα φάσμα λειτουργίας 20MHz.
10.1.2.2 Συστοιχία λήψης 

Η συστοιχία λήψης κατασκευάστηκε από οκτώ πανομοιότυπες κάθετες στήλες που αναπτύχθηκαν σε μορφή γραμμικής ομοιόμορφης συστοιχίας με απόσταση στοιχείων 0.544 μήκη κύματος (λ) στα 1920MHz. Κάθε στήλη αποτελούταν από μία σταθερή υποσυστοιχία οκτώ κάθετα τοποθετημένων, διπλά πολωμένων (±45ο) στοιχείων παρέχοντας 3dB αζιμούθια και κατακόρυφα beamwidths των 120ο και 7.5ο αντίστοιχα. Αυτό ισοδυναμεί με ένα κέρδος στήλης περίπου 17dBi. Επιπλέον, η συστοιχία δεν είχε ηλεκτρική κάτω κλίση και έτσι εφαρμόστηκε επιπρόσθετη μηχανική κάτω κλίση κατά τη διάρκεια των δοκιμών. 

 Ένας προσαρμοσμένος πολυπλέκτης υψηλής ταχύτητας και η συσχετιζόμενη διάταξη κυκλωμάτων ελέγχου παρείχε τo interface μεταξύ των 16 θυρών εξόδου της συστοιχίας και της εισόδου του Medav RUSK δέκτη όπως επίσης και επιπρόσθετη ενίσχυση, προεπιλογή διαύλου και IF φιλτράρισμα. Η πολυπλεξία πραγματοποιούταν σε δύο φάσεις : αρχικά μία σειρά οκτώ παράλληλων 2:1 πολυπλεκτών παρείχε μεταγωγή πόλωσης και στη συνέχεια  ένας 8:1 πολυπλέκτης πραγματοποιούσε μεταγωγή μεταξύ των υποσυστοιχιών, όπως απεικονίζεται στην εικόνα 10.1.
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Εικόνα 10‑1 Σύστημα λήψης

10.1.2.3 Κινητός σταθμός μετάδοσης

Ο κινητός εξοπλισμός μετάδοσης τοποθετήθηκε στην οροφή ενός αυτοκινήτου,  ακτινοβολώντας μέσω μιας πολυκατευθυντικής διπολικής κεραίας σε ύψος 1.45m. Συμπεριλήφθηκε επιπρόσθετη ισχύ ενίσχυσης RF στην έξοδο της Medav μονάδας μετάδοσης έτσι ώστε να υπάρχει επαρκής εμβέλεια λειτουργίας για τις δοκιμές και επομένως να αντισταθμιστούν και οι απώλειες διαδρομής και ο βαθμός θορύβου στο δέκτη. Η μέγιστη διαθέσιμη ισχύς μετάδοσης ήταν +43dBm, με συνεχόμενη παρακολούθηση της RF ισχύος μέσω ενός κατευθυντικού in-line συζεύκτη και ενός μετρητή RF ισχύος. 

10.1.2.4 Ρύθμιση συστήματος

Πριν την εγκατάσταση, το σύστημα μέτρησης ρυθμίστηκε για να διασφαλιστεί ότι παρατηρούνται μόνο τα χαρακτηριστικά του ασύρματου διαύλου. Η ρύθμιση back-to-back, μέσω φυσικής σύνδεσης του πομπού και του δέκτη με γνωστή εξασθένιση καλωδίου, διασφάλιζε ότι οι αναφορές συχνότητας και οι χρονιστές συστήματος ήταν σύμφωνα στοιχισμένοι και έτσι επιτρέπονταν ακριβείς εκτιμήσεις του πλάτους, της φάσης και του time-of-flight. Επίσης αυτή η διαδικασία έκανε διορθώσεις στο κέρδος του ενισχυτή ισχύος και στις διαταραχές φάσης όπως επίσης και φιλτράρισμα στα χαρακτηριστικά καθυστέρησης ομάδας μέσα στο hardware. Η στοιχειοκεραία και ο πολυπλέκτης υψηλής ταχύτητας εξαιρέθηκαν από τη back-to-back ρύθμιση καθώς η απόκριση αυτών των συστατικών μετρήθηκε σαν μέρος της διαδικασίας ρύθμισης συστοιχίας και υποτέθηκε σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια των δοκιμών. 

Χωρική ρύθμιση της συστοιχίας ήταν απαραίτητη έτσι ώστε να εφαρμοστεί μία ακριβής ανάλυση χωρικής εκτίμησης σήματος όπως αυτή που προσφέρεται από τον unitary ESPRIT. Αυτό πραγματοποιήθηκε μέσω της εκτίμησης του πίνακα αμοιβαίας σύζευξης της συστοιχίας λήψης και πολυπλεξίας των διατάξεων κυκλωμάτων σε ένα ανηχοϊκό θάλαμο σε αζιμούθιες γωνίες των ±90ο με βήματα 1ο. Η διαδικασία αυτή αποτελούταν από τη μέτρηση των αζιμούθιων διαγραμμάτων ακτινοβολίας των οκτώ υποσυστοιχιών και στη συνέχεια, την εκτίμηση του πίνακα διόρθωσης μέσω του αλγορίθμου ελαχίστων τετραγώνων. Η διαδικασία αυτή επιτρέπει μια ακρίβεια στην εκτίμηση DoA καλύτερη από 1ο.
10.1.2.5 Καταγραφή δεδομένων

Το λογισμικό καταγραφής δεδομένων του δέκτη ρυθμίστηκε έτσι ώστε οι οκτώ channel impulse responses (CIRs) να καταγράφονται διαδοχικά για την πόλωση +45ο άμεσα ακολουθούμενες από οκτώ καταγραφές για την πόλωση -45ο. Οι οκτώ CIR μετρήσεις ίδιας πόλωσης ονομάστηκαν στιγμιότυπο (snapshot). Αυτό επαναλήφθηκε έτσι ώστε να καταγραφούν 16  στιγμιότυπα για κάθε πόλωση (που απαιτείται για ακριβή εκτίμηση DoA), δίνοντας 32 στιγμιότυπα, πράγμα το οποίο ορίστηκε ως μπλοκ μέτρησης (measurement block, MB). Η δομή του συσχετιζόμενου ληφθέντος σήματος φαίνεται στην εικόνα 10.2, όπου η συνολική περίοδος του λαμβανόμενου σήματος θεωρείται μικρότερη από 6.4μs (όπως συνέβαινε στις αστικές δοκιμές). Η εικόνα δείχνει μία περίοδο αδράνειας (6.4μs) η οποία απαιτείται έτσι ώστε οι μεταγωγείς πόλωσης και ο πολυπλέκτης να ετοιμαστούν για τη λήψη της επόμενης μέτρησης. Η συνολική διάρκεια μέτρησης για κάθε τοποθεσία ήταν 10s και κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου ο MS παρέμενε σταθερός. 
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Εικόνα 10‑2 Δομή του συσχετιζόμενου ληφθέντος σήματος

10.1.3 Μετρήσεις εξωτερικού χώρου

Με χρήση του παραπάνω εξοπλισμού πραγματοποιήθηκαν εντατικές δοκιμές εξωτερικού χώρου σε μία περίοδο δύο εβδομάδων μέσα στον Ιούλιο του 2000 στο Bristol (U.K.). Το σύστημα μέτρησης αναπτύχθηκε σε αστικά (μικρές και μεγάλες κυψέλες), εσωτερικά, εξωτερικά-εσωτερικά και επαρχιακά (λοφώδη και επίπεδα) σενάρια. Η μελέτη αυτή εστιάζει στα αποτελέσματα που πάρθηκαν τόσο σε αστικές (μικρές κυψέλες) όσο και σε επίπεδες-επαρχιακές αναπτύξεις, σε όρους ανάλυσης χωρικής συσχέτισης εύρους ζώνης για εφαρμογές ευφυών κεραιών σε FDD δίκτυα, τα οποία καταγράφηκαν κατά τις περιόδους υψηλής απασχόλησης της μέρας.

10.1.3.1 Αστική ανάπτυξη

Για την μικρής κυψέλης αστική ανάπτυξη χρησιμοποιήθηκε το σύστημα μέτρησης για να καταγράψει τις μιγαδικές αποκρίσεις διαύλου για όλους τους συνδυασμούς των τριών τοποθεσιών λήψης σταθμών βάσης (BS) οροφής με τις 12 τοποθεσίες κινητής εκπομπής (MS) στην περιοχή Clifton του Bristol. Εφαρμόστηκαν μηχανικές κάτω-κλίσεις των 5ο, 7.5ο και 5ο στις BS τοποθεσίες αντιστοίχως για να επιβεβαιωθεί κάλυψη της περιοχής που φαίνεται εσωτερικά της έντονης γραμμής στην εικόνα 10.3. Οι εικόνες 10.4 (a) και (b) δίνουν μία ένδειξη της τοπικής τοπογραφίας. Οι MS τοποθεσίες ήταν ομοιόμορφα κατανεμημένες στις κυψέλες με ακτίνες ανάμεσα στα 50 και στα 650m μεταξύ των MS και των BS όπως φαίνεται στο χάρτη. Αναπτύξεις οπτικής επαφής (LOS) και μη οπτικής επαφής (NLOS) ενσωματώθηκαν στα πλάνα δοκιμών με παραδείγματα MS τοποθεσιών όπως φαίνεται στις εικόνες 10.5 (a) και (b). Σε κάθε τοποθεσία καταγράφηκαν 100 MBs μέσα σε 10s χρησιμοποιώντας σήμα δοκιμής (probing signal) περιόδου 6.4μs. 
[image: image220.png]BTS3
Boresight

BTS1
Boresight

BTS2
Boresight

<




Εικόνα 10‑3 Χάρτης περιοχής μετρήσεων
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Εικόνα 10‑4 Παραδείγματα τοπογραφίας αστικoύ περιβάλλοντος
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Εικόνα 10‑5 Παραδείγματα τοποθεσιών κινητών σταθμών
10.1.3.2 Ανάπτυξη κεραιών σε επαρχιακό περιβάλλον
Επίσης διενεργήθησαν μετρήσεις σε ένα χωρίς διαταραχές επίπεδο επαρχιακό περιβάλλον (σύνορα Mendip Hills με Somerset Levels, U.K.) για συγκρίσεις απόδοσης. Στο σενάριο αυτό ο BS βρίσκεται στον Bleadon Hill, μακριά από σκεδαστές στο κοντινό πεδίο και έχει μία κάτω-κλίση 6ο όπως φαίνεται στην εικόνα 10.6. Οι μετρήσεις διαύλου πάρθηκαν από 13 MS τοποθεσίες που βρίσκονταν γύρω από την πεδιάδα κάτω από την τοποθεσία του BS και σε ακτίνες ανάμεσα στα 1.2 και 4km. Η περίοδος του σήματος δοκιμής τέθηκε στα 12.8μs για αυτές τις δοκιμές λόγω της αυξημένης καθυστέρησης σήματος που προέρχεται από τις μεγαλύτερες ακτίνες μετάδοσης σε σύγκριση με το περιβάλλον αστικής μέτρησης που περιγράφηκε παραπάνω. Η κατανομή του MS, το boresight συστοιχίας και τα σύνορα των τομέων φαίνονται στην εικόνα 10.7. Παράδειγμα των τοποθεσιών των κινητών φαίνεται στην εικόνα 10.8.
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Εικόνα 10‑6 Ο σταθμός βάσης
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Εικόνα 10‑7 Χάρτης επαρχιακής περιοχής
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Εικόνα 10‑8 Παράδειγμα τοποθεσίας κινητού σταθμού
10.1.4 Ανάλυση εξαρτημένου από συχνότητα χωρικού διαύλου

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια των δοκιμών εξωτερικού χώρου αναλύθηκαν τόσο ως προς τα χωρικά όσο και ως προς τα χρονικά χαρακτηριστικά τους. Ακολουθεί μία ανάλυση της αποσυσχέτισης χωρικού διαύλου σαν συνάρτηση της συχνότητας φέροντος με χρήση μετρήσεων τόσο του PAS (power azimuth spectrum) όσο και του εύρους ζώνης χωρικής συσχέτισης. Παρουσιάζονται αποτελέσματα για στιγμιαίες και μέσου χρόνου μετρήσεις.

10.1.4.1 Μικρή αστική κυψέλη

Το στιγμιαίο DPAS για τον BS1 που επικοινωνεί με τον MS1 (βλέπε χάρτη στην εικόνα 10.3) φαίνεται στην εικόνα 10.9 (a), υποθέτοντας 5MHz channelization. Δεδομένου ότι το υλικό του συστήματος μέτρησης έχει ένα περιορισμένο λειτουργικό εύρος ζώνης υποτίθεται ότι η άνω ζεύξη χρησιμοποιεί το φάσμα από 1910 έως 1915 MHz  και η κάτω ζεύξη από 1925 έως 1930 MHz έτσι ώστε να εξακριβωθεί οποιαδήποτε εξαρτημένη από τη συχνότητα συμπεριφορά αυτών των διαύλων. Σημειώνεται ότι αυτό αποδίδει μία απόκλιση συχνότητας 15MHz ανάμεσα στα κέντρα υποζωνών. Φαίνεται καθαρά από αυτή την αναπαράσταση ότι οι χωρικές υπογραφές των DPAS άνω και κάτω ζεύξης είναι διαφορετικές.
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Εικόνα 10‑9 Χωρικές υπογραφές των DPAS άνω και κάτω ζεύξης
Η εικόνα 10.10 δίνει το στιγμιαίο PAS για την ίδια τοποθεσία με τον υπολογισμό του μέσου όρου πάνω στα time delay bins. Καθαρά, η απόκριση κορυφής κέρδους μετατίθεται κατά περίπου 5ο στο αζιμούθιο.  
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Εικόνα 10‑10 Στιγμιαίο PAS
Η ευαίσθητη από τη συχνότητα συμπεριφορά παρουσιάζεται περαιτέρω στην εικόνα 10.11 όπου το PAS δείχνεται σαν συνάρτηση της αυξητικής απόκλισης συχνότητας, με σάρωση της κεντρικής συχνότητας του 5MHz διαύλου από τα 1912.5 έως τα 1927.5 MHz σε βήματα των 156.25kHz και με υπολογισμό του PAS σε κάθε βήμα. Εδώ παρατηρείται μία σημαντική αλλαγή στο PAS ακόμα και για αποκλίσεις συχνότητας της τάξεως των 4MHz, σε σύγκριση με την απόσταση των FDD διαύλων στο UTRA.
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Εικόνα 10‑11 Το PAS σαν συνάρτηση της αυξητικής απόκλισης συχνότητας (αστικό)
Η συμπεριφορά ευαισθησίας συχνότητας που φαίνεται στις εικόνες 10.10 και 10.11 μπορεί να εξηγηθεί αν αναλογιστούμε τη δομή των δεδομένων απόκρισης παλμού που περιλαμβάνονται μέσα σε κάθε snapshot, καθώς κάθε μεμονωμένο PAS υπολογίζεται για κάθε υποζώνη 5MHz επειδή γίνεται σταδιακή αύξηση του παραθύρου μέτρησης σε ολόκληρη τη ζώνη των 20MHz. Καθώς η υποζώνη αυξάνεται, θα προκύψει μία διαφορετική δομή απόκρισης παλμού επειδή αλλάζουν οι ηλεκτρικές διαστάσεις του διαύλου με τη συχνότητα. Για παράδειγμα, μία τυπική οδός πλάτους 30m θα ποικίλει από 214λ πλάτος στη συχνότητα κάτω ζεύξης έως 195λ στη συχνότητα άνω ζεύξης για το UTRA FDD air interface, με αμφίδρομη απόσταση 190MHz. Επομένως η απόκριση παλμού θα αλλάξει μεταξύ των δύο ζωνών αντίστοιχα, και ειδικότερα αυτή της δομής φάσης. 

Το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί έτσι ώστε να υπάρξει περαιτέρω χαρακτηρισμός της συμπεριφοράς ευαισθησίας συχνότητας του διαύλου. Επιλέγοντας το κατώφλι συντελεστή συσχέτισης (ρth) μπορεί να υπολογιστεί το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης (Bθ). Η συνάρτηση συσχέτισης που φαίνεται στην εικόνα 10.12 δίνει Bθ = 5.5MHz για ρth = 0.5 και Bθ = 928kHz για ρth = 0.9. Για σκοπούς σύγκρισης το σύμφωνο εύρος ζώνης αυτής της τοποθεσίας έχει μία μέση τιμή 1.4MHz. Η επιλογή του ρth γίνεται από τον σχεδιαστή του συστήματος και εξαρτάται από τον αριθμό της χωρικής αποσυσχέτισης που είναι πιθανόν να αποδεχθεί ένας beamformer κάτω ζεύξης έτσι ώστε να διατηρήσει σταθερή και ανθεκτική λειτουργία. Μία υψηλή τιμή του ρth είναι κατάλληλη για ανάλυση συστήματος το οποίο έχει πιθανόν χαμηλή ανεκτικότητα και μία χαμηλή τιμή είναι κατάλληλη για συστήματα που είναι πιθανά να ανεχθούν υψηλότερο βαθμό χωρικής αποσυσχέτισης. 
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Εικόνα 10‑12 Συντελεστής συσχέτισης
10.1.4.2 Επίπεδο επαρχιακό περιβάλλον
Ένα παράδειγμα στιγμιαίας συμπεριφοράς ευαισθησίας συχνότητας των δεδομένων από τις επαρχιακές δοκιμές εξωτερικού χώρου δίνεται στην εικόνα 10.13 για μία από τις τοποθεσίες που φαίνονται στο χάρτη στην εικόνα 10.7. Η παράσταση αυτή υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας μία παρόμοια διαδικασία με αυτή που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της εικόνας 11 (αστική περίπτωση). Σε αντίθεση με το αστικό σενάριο παρατηρείται πολύ μικρή διαταραχή του PAS πάνω από το υπό μελέτη φάσμα των 20MHz, με μία μόνο σταθερή χωρική διεύθυνση του μεταδιδόμενου σήματος να είναι εμφανής.  Δεδομένου ότι αυτή η επαρχιακή ανάπτυξη προσφέρει μία διαδρομή οπτικής επαφής προς το κινητό με μέσο Rician K-παράγοντα 12dB, σε σύγκριση με τα -3dB για το αστικό σενάριο που περιγράφηκε προηγουμένως, η επίδραση της συμπεριφοράς ευαισθησίας συχνότητας των πολλαπλών διαδρομών θα είναι σημαντικά ελαττωμένη. Το αποτέλεσμα αυτό επικυρώνει τη σωστή λειτουργία του εξοπλισμού των πειραματικών διεργασιών και της μετά επεξεργασίας ανάλυση των δεδομένων. 
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Εικόνα 10‑13 Το PAS σαν συνάρτηση της αυξητικής απόκλισης συχνότητας (επαρχιακό)

Υπολογίστηκε το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης για αυτήν την περίπτωση και έδωσε Βθ =13.8 ΜHz για ρth = 0.5 και Βθ =1 ΜHz για ρth = 0.9. Παρ’ όλα αυτά, για ρth = 0.5 ένας αριθμός αποτελεσμάτων βρισκόταν πέρα του παραθύρου μέτρησης των 15MHz. Για σκοπούς σύγκρισης πάλι, η μέση τιμή του εύρους ζώνης σύμφωνης συχνότητας αυτού του περιβάλλοντος είναι 7.8MHz. Επίσης, αυτά τα αποτελέσματα καταδεικνύουν τη σταθερότητα συχνότητας της χωρικής απόκρισης που παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια των επαρχιακών δοκιμών σε σύγκριση με την αστική περίπτωση.  

10.1.4.3 Χρονικός μέσος όρος και εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης

Τα εύρη ζώνης χωρικής συσχέτισης που υπολογίστηκαν μέχρι τώρα έχουν βασιστεί στο στιγμιαίο PAS. Αυτό έρχεται σε άμεση αντίθεση με τα αποτελέσματα που αναφέρθηκαν από τον Pedersen et al., όπου ο κινητός σταθμός κινήθηκε μία απόσταση 40λ κατά τη διάρκεια της 840ms χρονικής περιόδου μετρήσεων και έτσι εφαρμόστηκαν εγγενώς τόσο χωρικοί όσο και χρονικοί μέσοι όροι. Επιπροσθέτως, το κινητό λειτουργούσε σε μία μεγαλύτερη ακτίνα από τις δοκιμές που περιγράφονται εδώ. Η αυξημένη ακτίνα έδινε μία χαμηλότερη RMS αζιμούθια εξάπλωση, καθώς η αντιληφθείσα ακτίνα διασποράς είναι μικρότερη, έχοντας σαν αποτέλεσμα την μειωμένη γωνιακή εξάπλωση ενέργειας. Παρόλο που η φύση των δοκιμών που αναφέρονται εδώ είχε αποκλείσει την εφαρμογή εύρεσης μέσης χωρικής τιμής λόγω του στατικού MS, είναι πιθανός υπολογισμός χρονικού μέσου όρου μεταβλητού μήκους καθώς τα δεδομένα καταγράφονταν συνεχώς σε παράθυρα χρονικής μέτρησης των 10s (βλέπε εικόνα 10.2). Στη συνέχεια υπολογίστηκε το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης από τα δεδομένα αστικών δοκιμών με χρήση μέσων PAS σε 200ms, 1s και 10s. 
Ιστογράμματα για κάθε μέσο όρο φαίνονται στις εικόνες 10.14(a)-(c), όπου το Bθ έχει υπολογιστεί για κάθε μία από τις αστικές αναπτύξεις και έχει εφαρμοστεί κατάλληλος υπολογισμός χρονικού μέσου όρου. Τα αποτελέσματα της χωρικής συσχέτισης συνοψίζονται στον πίνακα 10.1 σε όρους τόσο μέσης τιμής όσο και μέγιστης παρατηρούμενης τιμής (mode). Φαίνεται καθαρά ότι με εφαρμογή της εύρεσης χρονικού μέσου όρου μεγαλύτερου από τον σύμφωνο χρόνο διαύλου, το εύρος ζώνης χρονικής συσχέτισης αυξάνεται. Στα ιστογράμματα, τιμές εύρους ζώνης χωρικής συσχέτισης μεγαλύτερες από 15MHz τέθηκαν στην μέγιστη τιμή (15MHz) που μπορεί να καταγραφεί από το υλικό. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι σε περισσότερες από το 50% των παρατηρήσεων, όπου χρησιμοποιείται ρth = 0.9, το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης είναι μεγαλύτερο από 15MHz, με αυτήν την τιμή να αυξάνει καθώς αυξάνεται ο χρονικός μέσος όρος. Χρησιμοποιώντας το κατώφλι ρth = 0.9 τονίζονται οι διαφορές μεταξύ των μηκών χρονικών μέσων όρων και του 15MHz διαθέσιμου εύρους ζώνης μέτρησης. 
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Εικόνα 10‑14 Ιστογράμματα για διαφορετικούς μέσους όρους
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Πίνακας 10-1 Χωρική συσχέτιση σε όρους μέσης και μέγιστης τιμής
Πλήρης 10s χρονικός μέσος όρος εφαρμόστηκε στα δεδομένα που ανταποκρίνονται στους BS1 και MS1. Το PAS χρονικού μέσου όρου που προέκυψε σαν συνάρτηση της απόκλισης συχνότητας από τον χαμηλότερο εκχωρημένο δίαυλο των 5MHz στον υψηλότερο, μέσα στο εύρος ζώνης 1910 έως 1930MHz, φαίνεται στην εικόνα 10.15. Όταν συγκριθεί με αυτό της εικόνας 10.11 φαίνεται ότι τα υποκείμενα χαρακτηριστικά που υπάρχουν στο αυξητικό PAS υπάρχουν ακόμη. Παρατηρούνται πάλι σημαντικές διαφοροποιήσεις στις διευθύνσεις αφίξεως κυρίαρχων χωρικών συστατικών, όπως επίσης και δημιουργία πολλαπλών χωρικών διαύλων ευαίσθητης συχνότητας. Μία περαιτέρω ένδειξη της δυναμικής συμπεριφοράς αυτού του αστικού διαύλου μπορεί να παρατηρηθεί εξετάζοντας τη χρονική ιστορία του PAS που αποκτήθηκε για τον χαμηλότερο δίαυλο 5MHz στο πλήρες παράθυρο μέτρησης όπως φαίνεται στην εικόνα 10.16. Εδώ, η χρονική εξασθένιση του διαύλου φαίνεται στην πλήρη περίοδο μέτρησης 10s και σαν συνάρτηση της αζιμούθιας γωνίας.
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Εικόνα 10‑15 PAS χρονικού μέσου όρου
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Εικόνα 10‑16 Χρονική ιστορία του PAS
10.1.5 Συμπεράσματα

Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω καταδεικνύουν την συμπεριφορά ευαισθησίας συχνότητας του PAS για τα δεδομένα των δοκιμών σε περιβάλλον μικρών αστικών κυψελών. Εν αντιθέσει, το φάσμα χωρικής συχνότητας που προέκυψε στο επαρχιακό επίπεδο περιβάλλον παρουσιάζει πολύ μικρή αλλαγή σε ολόκληρη τη ζώνη μέτρησης. Η σύγκριση αυτή εξυπηρετεί ως επικύρωση του συστήματος μέτρησης και των εργαλείων μετά επεξεργασίας που χρησιμοποιήθηκαν. Η συμπεριφορά ευαισθησίας συχνότητας καταδεικνύει την πιθανότητα μη βέλτιστης απόδοσης όταν εφαρμόζονται τα βάρη άνω ζεύξης απευθείας στην κάτω ζεύξη σε FDD συστήματα που λειτουργούν περιβάλλοντα με διαταραχές.

Μία φυσική εξήγηση των αποτελεσμάτων που δίνονται στις εικόνες 10.11 και 10.15 μπορεί να προκύψει αναλογιζόμενοι την άθροιση ευαισθησίας συχνότητας των ακτινών πολλαπλών διαδρομών που συνδέουν τον MS1 με τον BS1. Η φυσική κατεύθυνση του κινητού είναι -42ο από την Student’s Union, με μετάδοση σήματος μέσω περίθλασης από την πλαϊνή στην μπροστινή πλευρά των Victoria Rooms στις -35ο και διοχέτευσης μέσω της Sunderland Place στις -52.5ο. Αυτές οι τοποθεσίες ονομάζονται A, B και C αντίστοιχα στην εικόνα 10.17 με το Α να παρέχει την πρωταρχική διαδρομή μέσω περίθλασης οροφών πάνω από τα Victoria Rooms σε απόκλιση συχνότητας 0MHz και τα Β και C να παρέχουν τον κυρίαρχο μηχανισμό στις αποκλίσεις συχνότητας 7 και 15 MHz λόγω της άθροισης ευαισθησίας συχνότητας των συστατικών πολλαπλής διαδρομής μέσα στη μονάδα διασποράς που βρίσκεται κοντά στο κινητό. Η διοχέτευση μέσω οδών και η περίθλαση οροφών έχουν σημειωθεί και από άλλους ερευνητές που εξετάζουν τους μηχανισμούς χωρικής διάδοσης σε αναπτύξεις με αστικές διαταραχές. 
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Εικόνα 10‑17 Χωρική διάδοση σε αστικό περιβάλλον
Η εφαρμογή beamforming κάτω ζεύξης χωρίς ανατροφοδότηση σε μικρά κυψελικά αστικά περιβάλλοντα με διαταραχές είναι πιθανόν να είναι μη βέλτιστη για αποστάσεις αμφιδρόμων μεγαλύτερες από το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης. Οι πραγματικές διευθύνσεις αποχώρησης κάτω ζεύξης θα διαφέρουν από αυτές που εκτιμήθηκαν από την άνω ζεύξη, εκτός αν μπορεί να εφαρμοστεί αρκετός υπολογισμός χρονικού μέσου όρου. Αυτό έχει επίδραση σε υπηρεσίες βασιζόμενες σε πακέτα, όπου ο χρόνος μετάδοσης μπορεί να είναι στην ίδια τάξη μεγέθους, ή ακόμα και μικρότερη, από τον σύμφωνο χρόνο διαύλου και επομένως να αποκλειστεί η εφαρμογή της εύρεσης χρονικού μέσου όρου. Αντίθετα, υπηρεσίες που προσανατολίζονται σε σύνδεση ή υπηρεσίες που απαιτούν συχνή μετάδοση πακέτων στην άνω ζεύξη επιτρέπουν την εφαρμογή της εύρεσης χρονικού μέσου όρου των παραμέτρων του διαύλου. Επομένως σε αυτές τις υπηρεσίες ελαττώνεται η επίδραση του θορύβου και της χρονικής εξασθένισης και αυξάνεται σημαντικά το εύρος ζώνης χωρικής συσχέτισης όπως φαίνεται στο κεφάλαιο 10.1.4.3 . Παρόλο που η επιλογή του ρth γίνεται από το σχεδιαστή του συστήματος, εξαρτάται από το μέγεθος της χωρικής αποσυσχέτισης που μπορεί να ανεχθεί ένας beamformer κάτω ζεύξης έτσι ώστε να διατηρήσει σταθερή και ανθεκτική λειτουργία.

10.2 Δεύτερο σύστημα ευφυούς κεραίας
10.2.1 Εισαγωγή

Τα βασικότερα προβλήματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν για την επιτυχή χρήση του W-CDMA είναι οι παρεμβολές και ο αριθμός των εξυπηρετούμενων χρηστών σε ένα κελί. Για να λύσουν αυτά τα προβλήματα, οι Yutaka Yasui, Shuji Kobayakawa και Tadashi Nakamura επινόησαν μια ευφυή κεραία (Αdaptive Array Antenna - ΑΑΑ) για σταθμό βάσης (BS) W-CDMA. Με αυτήν την κεραία είναι εφικτή η μείωση των παρεμβολών, η αύξηση του αριθμού των εξυπηρετούμενων χρηστών από κάθε σταθμό βάσης και η κάλυψη μιας περιοχής με λιγότερους σταθμούς βάσης από όσους θα ήταν αναγκαίοι με χρήση συμβατικών σταθμών.
10.2.2 Αρχή της ΑΑΑ

Το βασικό χαρακτηριστικό της τεχνολογίας CDMA είναι η ορθογωνικότητα των σημάτων των χρηστών, τα οποία διαδίδονται σε μεγάλο εύρος ζώνης. Το γεγονός αυτό καθιστά δυνατή την ταυτόχρονη μετάδοση των σημάτων των χρηστών με χρήση της ίδιας φέρουσας συχνότητας και με ελάχιστες παρεμβολές. Εντούτοις, η ορθογωνικότητα αυτή διαταράσσεται από πολυδιαδρομική διάδοση και ασύγχρονα σήματα άλλων χρηστών, κάτι το οποίο συνεπάγεται μειωμένη ποιότητα μετάδοσης. Η επιθυμητή αύξηση του αριθμού των χρηστών που μπορεί να εξυπηρετήσει ένας σταθμός βάσης μπορεί να επιτευχθεί μόνο με την παρεμπόδιση της λήψης των παρεμβαλλόμενων σημάτων. 
Η τεχνολογία ΑΑΑ χρησιμοποιεί κεραία πολλαπλών στοιχείων με μεγάλη κατευθυντικότητα. Αυτή η κεραία επιτυγχάνει το σκοπό της προσδίδοντας το κατάλληλο βάρος σε κάθε λαμβανόμενο σήμα και συνδυάζοντας το σύνολό των σημάτων με αποτέλεσμα την καταπίεση των ανεπιθύμητων σημάτων. Η τεχνολογία ΑΑΑ εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι οι φάσεις των λαμβανόμενων σημάτων διαφέρουν μεταξύ τους ως προς την κατεύθυνση πρόσπτωσης και τη διάταξη της στοιχειοκεραίας. Η παρακάτω σχέση παρέχει το άθροισμα των λαμβανόμενων σημάτων από μια κεραία τεσσάρων στοιχείων μέσω ενός digital beam former (DBF):
[image: image241.emf]
όπου Αk και δk είναι τα βάρη του πλάτους και της φάσης, αντίστοιχα, που προσδίδονται σε ένα σήμα που λαμβάνεται από το k-οστό στοιχείο της κεραίας. Τα βάρη αυτά είναι προσαρμοσμένα έτσι, ώστε τα σήματα από το χρήστη που μας ενδιαφέρει να είναι σε φάση στην έξοδο του DBF, με αποτέλεσμα τη μεγιστοποίηση του Esum των σημάτων αυτών. Για τη χρήση της ΑΑΑ στην πράξη είναι απαραίτητη η μετάδοση μηδενικών στις κατευθύνσεις των παρεμβαλλόμενων σημάτων. Μια από τις κυριότερες λειτουργίες της τεχνολογίας ΑΑΑ είναι ο υπολογισμός των προαναφερθέντων βαρών μέσω ψηφιακής επεξεργασίας σήματος σε πραγματικό χρόνο με παράλληλη παρακολούθηση της κίνησης του κινητού σταθμού (mobile station – MS). Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται η βασική αρχή της AAA.
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Εικόνα 10‑18 Απεικόνιση της βασικής αρχής της ΑΑΑ
10.2.3 Beamforming άνω/κάτω ζεύξης

Όσον αφορά την άνω ζεύξη, η άθροιση των λαμβανόμενων σημάτων γίνεται μετά την ανάθεση βαρών σε αυτά, έτσι ώστε το signal-to-interference plus noise ratio (SINR) να είναι μέγιστο για το σήμα του χρήστη που μας ενδιαφέρει. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται beamforming. Παράλληλα, μεταδίδονται μηδενικά προς τις κατευθύνσεις των παρεμβαλλόμενων σημάτων. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται null steering.
Θεωρητικά, η συνηθέστερη μέθοδος για τον υπολογισμό των βαρών είναι η least mean square (LMS). Στην πράξη, όμως, χρησιμοποιούνται βελτιωμένες μέθοδοι, όπως η normalized least mean square (NLMS), επειδή συντελούν σε ταχύτερους υπολογισμούς και συγκλίσεις. 
Η διαδικασία beamforming αυξάνει τον αριθμό των χρηστών ανά σταθμό βάσης, επειδή αυξάνει την ευαισθησία που αντιστοιχεί στο σήμα του χρήστη που μας ενδιαφέρει, ενώ παράλληλα μειώνει την ευαισθησία που αντιστοιχεί στα παρεμβαλλόμενα σήματα.
Για την κάτω ζεύξη, η ιδεατή προσέγγιση για την ψηφιακή beamforming είναι ο έλεγχος των «δεσμών» προς όλους τους χρήστες με τρόπο τέτοιο, ώστε το SINR να μεγιστοποιείται στον κινητό σταθμό (MS) που μας ενδιαφέρει. Επειδή, όμως, αυτή η διαδικασία δεν είναι εφαρμόσιμη, η μέθοδος που χρησιμοποιείται στην πράξη είναι ο έλεγχος των «δεσμών» ξεχωριστά για κάθε χρήστη βάσει των DoA που έχουν εκτιμηθεί για τις αντίστοιχες άνω ζεύξεις.
10.2.4 Προτεινόμενη διάταξη της Adaptive Array Antenna (AAA)

10.2.4.1 AAA system
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η διάταξη του προτεινόμενου σταθμού βάσης.
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Εικόνα 10‑19 Διάταξη σταθμού βάσης της ΑΑΑ

Στη συνέχεια αναφερόμαστε στα βασικότερα «σημεία» του συστήματος:

· Η NLMS είναι η μέθοδος που προτιμήθηκε για τον υπολογισμό των βαρών και για μετέπειτα τυχόν διόρθωσή τους λόγω περιβαλλοντικών αλλαγών, όπως η κίνηση των κινητών σταθμών (MS). Η NLMS επιτυγχάνει γρήγορες συγκλίσεις και fast tracking.
· Συγκρινόμενη με αυτή ενός συμβατικού συστήματος, η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος από την κεραία κάθε σταθμού βάσης (BS) είναι μικρότερη. Αυτό συμβαίνει, επειδή, για ίσες αποστάσεις, η ισχύς ενός σήματος που εκπέμπεται από έναν MS σε ένα ΑΑΑ σύστημα είναι μικρότερη από την αντίστοιχη ενός συμβατικού συστήματος. Παρ’ όλα αυτά, ένας «διδιάστατος» (2D) αναζητητής διαδρομής (path searcher) μπορεί να βρει τo path timing για το χαμηλότερο carrier-to-noise ratio (C/N). «Διδιάστατος», εδώ, σημαίνει ότι ο path searcher βρίσκει ταυτόχρονα path timings και εκτιμήσεις DoA.
· Η δέσμη της κάτω ζεύξης γίνεται βάσει των εκτιμήσεων DoA που έχουν γίνει από τον 2D-path searcher.
· Οποιεσδήποτε διαφοροποιήσεις του πλάτους και της φάσης μεταξύ των μεμονομένων συνιστωσών πρέπει να εξισορροπηθούν, επειδή οι εκτιμήσεις DoA της άνω ζεύξης χρησιμοποιούνται για τη διαδικασία beamforming της κάτω ζεύξης. Αυτό μπορεί να γίνει μέσω ενός calibrator στην άνω ζεύξη.

Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά της διάταξης που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραματικών μετρήσεων. 
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Πίνακας 10-2 Βασικά χαρακτηριστικά διάταξης
10.2.4.2 NLMS

Τα βάρη για την άνω ζεύξη ανανεώνονται από τον αλγόριθμο NLMS. Η ψηφιακή διαδικασία του αλγορίθμου πρέπει να προσεχθεί για να είναι δυνατή η ευσταθής σύγκλιση. Το βήμα μ του συμβατικού αλγόριθμου LMS βρίσκεται από την ακόλουθη ανισότητα, η οποία περιέχει τη μέγιστη ιδιοτιμή λmax του πίνακα αυτοσυσχέτισης των σημάτων εισόδου, έτσι ώστε τα προσαρμοζόμενα βάρη να μην αποκλίνουν. 

[image: image245.emf]
Αν το μ υποτεθεί σταθερά, το βήμα ανανέωσης του βάρους θα είναι μικρό εφόσον το επίπεδο λήψης (reception level) είναι χαμηλό. Το γεγονός αυτό δημιουργεί καθυστέρηση στη σύγκλιση ενός προσαρμοζόμενου βάρους. Ακολούθως δίνεται η σχέση ανανέωσης βάρους του αλγόριθμου NLMS που χρησιμοποιήθηκε. Υποθέτουμε ότι οι αρχικές τιμές δίνονται από το w(0) = [1, 0, 0, . . . , 0]T.
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όπου m(1  m  Μ), xm(n), n, μ, ref(n), e(n) και * είναι ο αριιθμός της κεραίας, το αρχικό σήμα της ΑΑΑ, ο αριθμός ανανέωσης, το μέγεθος του βήματος, το σήμα αναφοράς, το σήμα λάθους και ο συζυγής μιγαδικός.
Όπως φαίνεται από τη σχέση (4), αν η στιγμιαία συνολική ισχύς των αρχικών σημάτων είναι υψηλή, ο αλγόριθμος NLMS μειώνει το μέγεθος του βήματος μ’ για να περιορίσει τις αλλαγές στα νέα βάρη. Αντιστρόφως, αν η συνολική ισχύς είναι χαμηλή, τότε ο αλγόριθμος αυξάνει το μ’ για να αυξήσει τις αλλαγές. Συμπερασματικά, παρατηρούμε ότι το μ’ μεταβάλλεται ανάλογα με τις αλλαγές του σήματος εισόδου. Το γεγονός αυτό εμποδίζει τα νέα βάρη από το να αποκλίνουν και κάνει τον αλγόριθμο πιο ευσταθή και ταχύ στη σύγκλιση σε σύγκριση με την περίπτωση που χρησιμοποιείται σταθερό βήμα.

10.2.4.3 2D-path searcher

Η αναζήτηση διαδρομής μιας στοιχειοκεραίας μπορεί να βελτιωθεί μέσω της διαδικασίας beamforming ή συνδυάζοντας την αυτοσυσχετιζόμενη ισχύ εξόδου κάθε κεραίας. Πιθανό λάθος στην εκτίμηση DoA μεταβάλλει σε μεγάλο βαθμό την αναζήτηση διαδρομής. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε η συνδυαστική «διδιάστατη» μέθοδος 2D-path searcher. Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται το block διάγραμμα του 2D-path searcher.
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Εικόνα 10‑20 Μπλοκ διάγραμμα ενός 2-Δ αναζητητή διαδρομής
Η αναζήτηση για το Dedicated Physical Channel (DPCH) γίνεται ως εξής. Τα λαμβανόμενα σήματα επεξεργάζονται μέσω των matched filters (MFs). Ο τομέας “path timing search” βρίσκει το path timing μέσω του delay profile. Το τελευταίο υπολογίζεται με μετατροπή του πλάτους σε ένα power level, συνδυάζοντας την ισχύ σήματος κάθε κεραίας και τελικά βρίσκοντας το μέσο όρο της τελικής ισχύος σε σχέση με το χρόνο. Ο τομέας “DoA search” παρέχει ένα DoA profile υπολογίζοντας τις διαφορές φάσης μεταξύ των παρακείμενων κεραιών και βρίσκοντας το μέσο όρο των συσχετιζόμενων ισχύων εξόδου σε σχέση με το χρόνο. Η DoA για μια επιθυμητή διαδρομή εκτιμάται μέσω του DoA profile σε συνδυασμό με το path timing που υπολογίστηκε από το delay profile.
10.2.4.4 Calibrator

Στην άνω ζεύξη δημιουργούνται αποκλίσεις του πλάτους και της φάσης ανάμεσα στα στοιχεία της κεραίας, όταν τα radio frequency (RF) σήματα μετατρέπονται σε ψηφιακά. Οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται στις ηλεκτρικές και μηχανικές μεταβολές που παρατηρούνται στα RF στοιχεία, όπως είναι οι ενισχυτές, οι μίκτες και οι κεραίες.

Στη συνέχεια θα περιγράψουμε τη μέθοδο αυτόματης ρύθμισης (calibration), στην οποία χρησιμοποιείται η minimum mean square error (MMSE) μέθοδος.

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται το block διάγραμμα του συστήματος άνω ζεύξης ΑΑΑ που ενσωματώνει ένα κύκλωμα βασισμένο στην προαναφερθείσα μέθοδο αυτόματης ρύθμισης.
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Εικόνα 10‑21 Μπλοκ διάγραμμα συστήματος άνω ζεύξης της ΑΑΑ
Αρχικά λαμβάνεται ένα σήμα αναφοράς χρησιμοποιώντας κατευθυντικούς συζεύκτες και συνδυάζοντας τα λαμβανόμενα σήματα από τα στοιχεία της κεραίας. Το σύστημα είναι κατάλληλα σχεδιασμένο ώστε να ελαχιστοποιεί τη διαφορά μεταξύ του συστήματος αναφοράς και των combined weigthed calibration signals.
Η μέθοδος ρύθμισης έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
· Δεν χρειάζεται «επιπρόσθετο» σήμα αναφοράς (το παράγει μόνη της).
· Η ρύθμιση γίνεται χωρίς την ανάμιξη των επικοινωνιών.
· Δεν χρειάζεται αποδιαμόρφωση, γιατί τα πολυπλεγμένα σήματα του χρήστη χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των βαρών ρύθμισης (calibration weights).
Η ακόλουθη σχέση περιγράφει την ανανέωση των βαρών ρύθμισης.
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όπου hm(N), μ0, Β, e(t), xm(t) και Μ είναι το βάρος ρύθμισης για το m-οστό στοιχείο κατά την Ν-οστή επανάληψη, το βήμα, η block period, το σήμα λάθους στο χρόνο t, το σήμα στο m-οστό στοιχείο στο χρόνο t και ο αριθμός των στοιχείων αντίστοιχα.

Επειδή το signal-to-noise ratio (SNR) των σημάτων στα στοιχεία της κεραίας έχει συνήθως αρνητικό πρόσημο σε ένα W-CDMA σύστημα, αυτός ο ρυθμιστής θα πρέπει να λειτουργεί κανονικά ακόμα κι όταν τα σήματα λαμβάνονται μαζί με αυξημένο θόρυβο. Στην περίπτωση αυτή, οι τιμές συσχέτισης μεταξύ των σημάτων λάθους e(t) και κάθε σήματος xm(t) ολοκληρώνεται για μια συγκεκριμένη περίοδο Β και μετά βρίσκεται ο μέσος όρος τους. Αυτή η μέση τιμή προστίθεται στο προηγούμενο calibration weight για να το ενημερώσει.

10.2.5 Αποτελέσματα της προσομοίωσης και της πειραματικής διαδικασίας
10.2.5.1 NLMS

Η σύγκλιση του αλγόριθμου NLMS δοκιμάστηκε σε πειράματα, στα οποία χρησιμοποιήθηκε γραμμική στοιχειοκεραία τεσσάρων στοιχείων με απόσταση μεταξύ των στοιχείων ενός λ. Οι συνολικές παράμετροι του συστήματος που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα δίνονται στον ακόλουθο πίνακα:
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Πίνακας 10-3 Παράμετροι συστήματος άνω ζεύξης
Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η σύγκλιση των βαρών του NLMS για μέσο bit error rate (BER) 10-2 και 10-3. 
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Εικόνα 10‑22 Σύγκλιση βαρών του NLMS
Οι γραμμές στο σχήμα αναπαριστούν το πραγματικό μέρος του κάθε βάρους, όταν το αρχικό βάρος για το πρώτο στοιχείο της κεραίας είναι 1, ενώ για όλα τα άλλα στοιχεία είναι 0. Όπως παρατηρούμε, χρειάζονται περίπου 110 slots (73ms) για τη σύγκλιση των βαρών όταν έχουμε BER 10-2 και περίπου 30 slots (20ms) όταν έχουμε BER 10-3. Επομένως, σε ένα σύστημα που έχει μέσο BER 10-3, για παράδειγμα, θα χρειαστούν περίπου 20ms για να επανέλθει αυτό σε κανονική λειτουργία, ακόμα κι αν μια από τις έγκυρες διαδρομές ενός χρήστη μεταβληθεί.

10.2.5.2 2D-path searcher
Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η συνάρτηση αθροιστικής πιθανότητας της αναζήτησης διαδρομής (cumulative probability function of path detection – CPF) όταν ο searcher εφαρμόζεται στο DPCH σε σύστημα W-CDMA. 
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Εικόνα 10‑23 Cumulative probability function of path detection
Όταν ο 2D-path searcher βρει μια κορυφή σε 
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0,5 chips (σε 5 δείγματα) ενός delay profile και μια τιμή κατωφλίου ξεπεραστεί, τότε η path timing detection κρίνεται επιτυχής. Η τιμή κατωφλίου είναι το 99% της κατανομής θερμικού θορύβου. Για ένα συνδυασμό τεσσάρων κεραιών, η timing detection probability versus Ec/N0 για PDP = 0,5 βελτιώθηκε κατά 4 dB σε σύγκριση με την περίπτωση λειτουργίας μιας μόνο κεραίας. Το φαινόμενο αυτό είναι αποτέλεσμα του συνδυασμού των ισχύων των σημάτων που προέρχονται από κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας.
10.2.5.3 Calibrator 

Επειδή ο σκοπός της πειραματικής διαδικασίας ήταν η μελέτη της λειτουργίας της μεθόδου ρύθμισης σε πραγματικό W-CDMA περιβάλλον, το SNR του πολυπλεγμένου σήματος του χρήστη τέθηκε ίσο με -4, -6, -8 και -10 dB, μετρημένο στα στοιχεία της κεραίας. Στον ακόλουθο πίνακα αναφέρονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά αυτού του πειράματος.
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Πίνακας 10-4 Τεχνικά χαρακτηριστικά συστήματος ΑΑΑ
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται το post-calibration phase error προς την phase deviation setting (χωρίς απόκλιση πλάτους) για S/N ίσο με -4, -6, -8 και -10 dB, όπου S είναι το άθροισμα των πολυπλεγμένων σημάτων χρήστη που λαμβάνονται από τα στοιχεία της κεραίας και N είναι ο θερμικός θόρυβος.
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Εικόνα 10‑24 Post-calibration phase error σε συνάρτηση με το phase deviation setting
Στο σχήμα φαίνεται ότι οι αποκλίσεις φάσης έχουν διορθωθεί κατά 10, 1.60, 3.70 και 5.10 αντίστοιχα  Όταν το post-calibration phase error είναι 40, για παράδειγμα, το λάθος της εκτίμησης DoA για κάθε σήμα χρήστη είναι 0.70, το οποίο είναι ικανοποιητικό ακόμα και για S/N = -8 dB (για απόσταση μεταξύ στοιχείων 1 λ και για πραγματική τιμή DoA 300).

Το ακόλουθο σχήμα αναπαριστά το post-calibration amplitude error προς το S/N του πολυπλεγμένου σήματος χρήστη (μετρημένο στα στοιχεία 1 και 2) όταν η απόκλιση πλάτους έχει τεθεί ίση με -6 dB.
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Εικόνα 10‑25 Post-calibration amplitude error / input signal S/N
Οι καμπύλες που φαίνονται στο σχήμα είναι οι εξής. Δύο καμπύλες για τις περιπτώσεις που οι αποκλίσεις φάσης στο στοιχείο 1 είναι 00 και 1800, και δύο καμπύλες για τις περιπτώσεις που έχουμε αποκλίσεις φάσης στο στοιχείο 0 ίσες με 900 και -900. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το λάθος πλάτους στη χειρότερη περίπτωση μειώνεται σε 0.5, 1.0 και 1.6 dB όταν έχουμε S/N ίσο με -6, -8 και -10 dB αντίστοιχα.
10.2.6 Field test 

Η διάταξη που περιγράφηκε παραπάνω χρησιμοποιήθηκε για την επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών λήψης μέσω της διαδικασίας beamforming. Η κεραία ήταν δίπολο και οι συχνότητες άνω και κάτω ζεύξης ήταν 3,32 GHz και 3,38 GHz αντίστοιχα. Το BER στα στατικά κανάλια μετρήθηκε με σταθερή υποδιαστολή χωρίς έλεγχο μετάδοσης ισχύος (transmission power control – TPC). Οι κινητοί σταθμοί (MS) που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα ήταν σύμφωνοι με τις προδιαγραφές του 3rd Generation Partnership Project (3GPP).

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται το BER.
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Εικόνα 10‑26 BER / Relative received power
Στον οριζόντιο άξονα, η σχετική λαμβανόμενη ισχύς υποτέθηκε ίση με 0 dB για BER 10-3 κατά την εφαρμογή του αλγόριθμου NLMS. Αξιολογήθηκαν δύο μέθοδοι beamforming. Η πρώτη χρησιμοποιεί βάρη που εξήχθησαν από τις DoA, ενώ η δεύτερη χρησιμοποιεί βάρη που υπολογίστηκαν από τον αλγόριθμο NLMS. Επιβεβαιώθηκε ότι και οι δύο μέθοδοι βελτιώνουν το κέρδος της κεραίας τουλάχιστον κατά 5,5 dB. 
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