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CAPITULO 2

PROCESADO ADAPTATIVO DE ARRAYS CON MODULACION DE
SALTOS FRECUENCIALES

INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es la combinacion del procesado de arrays con la modulacion de saltos
frecuenciales "Frequency Hopping" (FH) en un sistema que permita aprovechar las caracteristicas de ambas
técnicas.

Por una parte, la informacion espacial utilizada en el procesado de arrays permite la obtencion de
diagramas de radiacion que enfoquen a la direccion de incidencia de la sefial deseada; mientras que,
simultaneamente, presentan nulos en las direcciones de incidencia de las sefales interferentes. La obtencion de
estos diagramas de radiacion es conocida como conformacion de haz "Beamforming". El objetivo de la
conformacion de haz es el disefio de los pesos que ponderan las sefiales recibidas en cada uno de los sensores del
array, maximizando la relacion sefial a ruido mas interferencias "Signal to Interference plus Noise Ratio"
(SDSTR) a la salida del array.

Por otra parte, en el capitulo anterior se concluyd que la aleatorizacion de la frecuencia de la sefial
transmitida permite aumentar la resoluciéon media del array sin incrementar el nimero de sensores que lo
componen y evitando la aparicion de lobulos de difraccion. La aleatorizacion de la frecuencia de la sefial
transmitida es implementable mediante la modulacién de saltos frecuenciales. Esta modulacién produce un
ensanchamiento del espectro que se traduce, ademas, en una gran capacidad de rechazo de interferencias.

En consecuencia, la aplicacion de la modulacion FH al procesado de arrays, ademas de mejorar la
resolucion de la apertura, permite aumentar la robustez frente a sefiales interferentes propia de los arrays. De
igual manera, la aplicacion del procesado de arrays a un sistema de comunicaciones que utilice modulacion de
saltos frecuenciales permite incrementar la directividad y la capacidad de rechazo de interferencias frente a las
que presentaria la recepcion con un unico sensor. En este capitulo se procede al disefio de un conformador de

haz para
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la recepcion de seiiales con modulacion FH. Las prestaciones de este sistema, que seran evaluadas en los
capitulos siguientes, resultan mejores a las obtenidas con cualquiera de las dos técnicas, procesado de arrays o
modulacién FH, individualmente.

El presente capitulo se organiza en tres secciones. En primer lugar, en la Seccion 2.1, se describe la
modulacion de espectro ensanchado por saltos frecuenciales y, a modo de ejemplo, su aplicacion reciente en los
sistemas de comunicaciones moviles digitales "Global System for Mobile Communications" (GSM). A
continuacion, en la Seccion 2.2, se realiza una presentacion de las técnicas clasicas de conformacion de haz para
arrays adaptativos que proporcionan la maxima SINR. Estos sistemas se reducen a los conformadores de haz por
referencia temporal "Time Reference Beamformer" (TRB) o por referencia espacial "Spatial Reference
Beamformer" (SRB) y a los conformadores de haz basados en la maximizacion directa de la SINR mediante
separacion previa de la componente de sefial deseada de la no deseada, suma de sefales interferentes mas ruido.
En la Seccion 2.3, se analiza la combinacion del procesado de arrays con la modulacion FH; primero, se revisan
los sistemas existentes, cada uno de los cuales se basa en alguna de las técnicas clasicas de conformacion de haz
descritas en la Seccion 2.2 y se analizan los problemas que presentan; finalmente, se propone un nuevo sistema
de conformacion de haz por referencia de codigo "Code Reference Beamformer" (CRB) que, aprovechando las

caracteristicas de la modulacion de saltos frecuenciales, soluciona los problemas de los sistemas anteriores.

2.1 ENSANCHAMIENTO DEL ESPECTRO POR SALTOS FRECUENCIALES

Un sistema de espectro ensanchado es aquél en el cual la sefial transmitida se extiende a lo largo de una
amplia banda de frecuencias, mucho mayor que el ancho de banda minimo requerido para la transmision de la
informacion.

Las técnicas de espectro ensanchado "Spread Spectrum" (SS) [Dixon-84], [Simon-85], fueron
originalmente desarrolladas para su aplicacion en sistemas de comunicaciones militares. El interés para estas
aplicaciones residia en la gran robustez frente a interferencias que presentaban y en la posibilidad que ofrecian
de enmascarar la informacion transmitiéndola con un nivel reducido de potencia de forma que la probabilidad de
intercepcion fuese muy baja. Recientemente, estas técnicas han experimentado un gran auge en las aplicaciones
civiles como por ejemplo en sistemas de acceso multiple, en los que varios usuarios comparten un unico canal de
comunicaciones. La asignacion de una secuencia de codigo unica a cada usuario permite la transmision
simultanea a través del canal comun, con minima interferencia mutua entre éstos. Ademas, las técnicas de
espectro ensanchado mejoran las prestaciones de los sistemas de comunicacion en entornos con
desvanecimientos selectivos en frecuencia y con propagacion multicamino. Esta mejora se debe a la diversidad
que presenta el receptor, gracias al ensanchamiento del ancho de banda de la sefial a un amplio rango de
frecuencias.

Los dos métodos de ensanchamiento del espectro mas utilizados son la modulacion de secuencia directa
"Direct Sequence" (DS) y la modulacion de saltos frecuenciales "Frequency Hopping" (FH). Ambos
moduladores requieren la utilizacion de secuencias de codigo pseudoaleatorias para ensanchar el espectro de la
informacion. La misma secuencia pseudoaleatoria debe generarse en el receptor sincronamente con la secuencia

contenida en la senal recibida, a fin de desensanchar su espectro y recuperar la informacion original.
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frecuenciales "Fast Frequency Hopping" (FFH), cuando se producen varios saltos por simbolo. Este tltimo caso
resulta util cuando es necesario combatir la presencia de posibles "follower jammers", interferencias que pueden
interceptar la sefial y retransmitir a la misma frecuencia. La tecnologia actual permite la implementacion de
sistemas FH con velocidades de salto mayores de 1 Msalto/seg. No obstante, los sistemas FFH presentan un
problema de incoherencia entre la energia de la sefial en los diferentes saltos de frecuencia de un simbolo.

En esta tesis se consideraran sistemas SFH, los cuales se disefiaran de forma que sean robustos frente a
posibles "follower jammers". Sistemas con SFH han sido utilizados en distintas aplicaciones. Una de las
aplicaciones mas recientes es el sistema digital de comunicaciones moéviles celulares "Global System for Mobile
Communications" GSM, en el cual la frecuencia de transmision permanece fija durante la transmision de un
"burst" completo de duracion equivalente a 156 + 1/4 bits que se transmite en una ventana temporal de duracion

576 +12/13 s (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Representacion de "Slow Frequency Hopping" en el dominio temporal. La
frecuencia de un determinado canal cambia en cada "burst" y permanece constante
durante la transmision de éste.

El sistema GSM combina las tres técnicas de acceso multiple: acceso multiple por division en frecuencia
"Frequency Division Multiple Access" (FDMA), acceso miltiple por division en tiempo "Time Division
Multiple Access" (TDMA) y acceso multiple por division en codigo por saltos frecuenciales "Frequency
Hopping - Code Division Multiple Access" (FH-CDMA). La modulaciéon SFH ha sido introducida en el sistema
GSM [Redl-95] por dos motivos fundamentales: diversidad frecuencial y diversidad de interferencias.

La diversidad frecuencial es muy util en comunicaciones méviles a fin de evitar los errores producidos por
las variaciones de amplitud debidas a desvanecimientos "fadings". Los desvanecimientos que tienen lugar a las
distintas frecuencias son diferentes e independientes entre si, en tanto en cuanto, la separacion entre las
frecuencias sea grande. Por ejemplo, los desvanecimientos para frecuencias espaciadas 1 MHz pueden
considerarse completamente independientes. En consecuencia, si se introducen codigos correctores de errores
basados en la redundancia de los datos y esta redundancia se distribuye en distintos "burst" mediante
"interleaving", cada "burst" conteniendo parte de la informaciéon redundante, transmitido a una frecuencia
distinta, es afectado de forma distinta por los desvanecimientos, mejorandose asi, el comportamiento del sistema.

Cuando el movil se desplaza a gran



Capitulo 2 Procesado Adaptativo de Arrays con Modulacion de Saltos Frecuenciales 30

velocidad, la diferencia entre las posiciones de éste durante la recepcion de bursts consecutivos es suficiente para
la decorrelacion de las variaciones de la sefial debidas a desvanecimientos. Sin embargo, cuando la estacion
movil es estacionaria o se mueve lentamente, la diversidad frecuencial conseguida con la modulacion SFH
permite al sistema alcanzar prestaciones similares.

La segunda ventaja que introducen los saltos frecuenciales en los sistemas GSM es la diversidad de
interferencias que supone un incremento en la capacidad del sistema. En areas de trafico elevado, la capacidad de
los sistemas celulares queda limitada por las propias interferencias, fundamentalmente interferencias cocanal
generadas por usuarios que utilizan simultaneamente la misma frecuencia de transmision en células distintas. La
relacion sefial a interferente puede variar considerablemente dependiendo de: la posicion relativa del movil
respecto a la estacion base, la distancia a la que se encuentran las interferencias que en otras células proximas
radian a la misma frecuencia, el nivel de estas sefiales interferentes, etc. La capacidad del sistema sera mayor
cuanto mayor sea el niimero de sefiales interferentes que, sumadas, produzcan el nivel de potencia interferente
total maximo tolerado por el sistema. En un sistema sin modulacion FH, una interferencia cocanal transmitiendo
en una célula vecina afectara continuamente a la recepcion de la sefial empeorando su calidad, mientras que con
FH, diferentes usuarios interferiran en distintos instantes de tiempo resultando en un efecto de interferencia
promedio menos desfavorable. Ademas, dado que "bursts" consecutivos se reciben bajo distintas condiciones
interferentes, el riesgo de pérdida secuencial de informacion es reducido. Este efecto junto con la codificacion de

canal y el "interleaving" derivan en una mejora de la calidad de la transmision [Olofsson- 95].

2.2 TECNICAS CLASICAS DE CONFORMACION DE HAZ PARA ARRAYS
ADAPTATIVOS

La conformacion de haz adaptativa consiste en la determinacion del conjunto de pesos que deben ponderar
al array en cada instante, modificando su diagrama de radiacion en respuesta a las sefales presentes en el
escenario. El conjunto de pesos optimo o vector de enfoque "beamvector”" es aquél que maximiza la relacion
sefial a ruido mas interferencias "Signal to Interference plus Noise Ratio" (SINR). Las sefales interferentes se
suprimen forzando un diagrama de radiacion con nulos espaciales en sus direcciones de incidencia, mientras que
simultdneamente se enfoca a la direccion deseada. El vector de enfoque puede obtenerse a partir de distintos
criterios de optimizacion, los cuales se describiran en esta seccion dada su utilidad para el disefio posterior de un
conformador de haz para sefiales FH. Previamente, en la Subseccion 2.2.1 se introduce la notacion utilizada para
representar las sefiales recibidas en un array de sensores y se establecen las hipotesis sobre las caracteristicas de

los escenarios que se consideraran en esta tesis.

2.2.1 Modelo de Sefial

En primer lugar, se considera la hipotesis de array de banda estrecha. Esta suposicion serd correcta
siempre que el inverso del retardo méaximo experimentado por la sefial entre dos sensores del array sea mucho
mayor que el ancho de banda de la sefal (I/t,,,, » B). Logicamente, esta condicion dependera tanto de las sefiales
utilizadas en la transmision como del tamaiio de la apertura, siendo equivalente a que la dimension de la apertura
sea mucho menor que el cociente entre la velocidad de propagacion y el ancho de banda de la sefial (D « c¢/B).

En el caso de
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seflales con modulacion FH se consideraran arrays de banda estrecha. Esta consideracion es valida a pesar del
caracter de espectro ensanchado de estas sefiales, ya que el ensanchamiento espectral se basa en el promediado a
través de todos los saltos frecuenciales, mientras que la banda de transmision en cada instante es igual a la banda
de la sefial de informacion.

La seiial a la entrada de un array formado por Q sensores isotropicos, localizados en posiciones arbitrarias,

en el que inciden M sefiales de onda plana y de banda estrecha, puede modelarse como:
M

x(t) = 3 aj(s(kj) + n(t) 2.1
i=1

donde x(t) y n(t) son los vectores de observacion "snapshot" y de ruido respectivamente, ambos de dimension Q,
aj(t) es la sefal analitica correspondiente a la fuente j-ésima y s(k;) es el vector de direccion "steering" asociado

al vector nimero de onda k; = 2z/A; (sin 0; cos ¢;, sin 0; sin ¢;, cos 0;), que puede representarse como:
s(kj) = [g1exp(v1;), g2exp(v2y), - gQexp(wQ]” @2)

siendo gq el término de ganancia de cada elemento y \jfqj la fase que introduce cada sensor segun su posicion Xq =

(Xg» Yo» Zq), €l error de fase no compensado (@g y la direccion de incidencia de la fuente j-ésima:
Yqj = -jkj-Xq + Qqj (2.3)

Esta expresion general para el vector de direccion incluye el modelado de un gran numero de efectos
debidos a fenomenos de la propagacion y a posibles imperfecciones del array. Por ejemplo, distorsion de fase
debida a efectos de campo cercano, movimiento de las fuentes emisoras, errores en las posiciones de los
sensores, errores de ganancia y de fase de los sensores, etc.

El vector de observacion x(t) puede expresarse en notacion matricial como sigue:
x(t) = Sa(t) + n(t) (2.4)

donde a(t) es un vector formado por las M sefiales analiticas incidentes en el array y S es una matriz compuesta por

los M vectores de direccion:

S = [s(ky1), s(k2), ...s(km)] 2.5)
kg
\ x](t}d———r !
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%, () Op———@_> \
ko i ®\ —= (1)

kM/ xQ(l)d-———’v

Vector de enfoque
w

Figura 2.3 Modelo de sefial recibida y procesada en un array.
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La sefial a la salida del array (Figura 2.3) es igual a la combinacion de las diferentes sefiales recibidas en

cada sensor con su correspondiente ponderacion:

y(t) = whx(t) (2.6)

2.2.2 Minimizacién del Error Cuadratico Medio

El criterio de minimo error cuadratico medio "Minimim Mean Square Error" (MMSE), propuesto
originalmente en [Widrow-67], se basa en el conocimiento previo de cierta sefial de referencia d(t), correlada con
la sefal deseada e incorrelada con las sefales interferentes y con el ruido. En consecuencia, la conformacion de
haz a partir del criterio de MMSE es conocida como conformacion de haz por referencia temporal "Time

Reference Beamforming" (TRB) (Figura 2.4)

x(t) Vector de
I enfoque y(t)
| Q w

ooy

Minimizacién
Efle(t)l?)

d(t)

&) %
Figura 2.4 Conformador de haz de MMSE.
La sefial de error se define como la diferencia entre la sefial de referencia y la respuesta del array:
Elet)?] = El(d() - wHx(1))2] 2.7)

Este error puede expresarse en funcion de la potencia de la sefial de referencia Ryq(0) = E[d(t)*], de la
matriz de covarianza de la sefial recibida en el array R, = E[x(t)x(t)""] y del vector de correlacién cruzada entre la

referencia y la sefial recibida p = E[d(t)*x(t)]:
Elet)2] = Rgq(0) + wHR w - pHw - wHp (2.8)

Derivando el error cuadratico medio respecto a w'' e igualando a cero se obtiene la solucion de Wiener-

Hopf, que define el vector de enfoque 6ptimo:

wopt = Ry lp 29

Dado que la sefial de referencia estd correlada con la sefial deseada e incorrelada con las sefiales
interferentes y el ruido, el vector de correlacion cruzada p es proporcional al vector de direccion de la sefial

deseada sq;en consecuencia, el vector de enfoque 6ptimo (2.9) es equivalente a:
Wopt = U Ry sg (2.10)

Siendo esta solucion similar a las que se obtendran con los siguientes criterios.
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2.2.3 Maximizacion de la Relacion Sefial a Ruido mas Interferencias
El criterio basado en la maximizacion directa de la relacidon sefial a ruido mas interferencias "Maximum
Signal to Interference plus Noise Ratio" (MSINR), consiste en la optimizacion de la relacion entre la potencia de

sefial deseada P4 y la potencia de sefial no deseada P4, igual a la suma de la potencia interferente y de la potencia

Pg Gdszsdsde

SINR = =— 2.11
Png wHRgw @10
donde o4 y s;, son el nivel de potencia y el vector de direccion de la sefial deseada, respectivamente y Ry =
E[Xna(t)Xna(t)"] es la matriz de covarianza de sefial debida, unicamente a ruido y a interferencias:
de ruido:
xpd(t) = Sjaj(t) + n(t) (2.12)

siendo S; la matriz formada por la concatenacion de los vectores de direccion de las interferencias y a;(t) el vector
formado por sus sefiales analiticas.

Si la matriz de covarianza de ruido mas interferencias es definida positiva, ésta puede descomponerse
como el producto de dos matrices hermiticas iguales R4 = Rnd” 2R,,d” 2 tal que Rnd" = Rnd'” 2Rnd'l/ 2 Esta hipotesis
es siempre correcta debido al efecto del ruido térmico, el cual asegura la presencia de una componente de ruido

incorrelado espacialmente. Entonces, la ecuacion (2.11) puede expresarse como:

62VHR 125 4sgHR /2 013
Hy 40

SINR =

v

1/2
donde el vector w se ha transformado en el nuevo vector v = R,q"*w.

A partir del cociente de Rayleigh de v (2.13), la maximizacion de la SINR queda reducida al problema de la

estimacion del autovector v asociado al autovalor maximo de la matriz B = Rnd'” 2sdsdHRnd'”2:
Bv = ApaxV (2.14)

Dado que la matriz B tiene rango unidad, v es el unico autovector con autovalor distinto de cero, siendo
igual al producto de la matriz R, por el vector de direccion de la sefial deseada sy, afectado por una constante

arbitraria p. En consecuencia, el vector de enfoque optimo derivado de la maximizacion de la SINR es igual a:
=1 Rpd Y2vope =t Ryg”! (2.15)
Wopt = K Rnd " “Vopt = K Rpd "Sd :

Resultando la SINR méxima igual al producto de la potencia de la sefial deseada o4, por el autovalor
MAaximo Apy.

El primer array adaptativo que aparece en la literatura es el denominado array Shor propuesto en [Shor-
66], el cual se basa en la maximizacion directa de la SINR. La implementacion del conformador de haz de Shor
es, en general, complicada. La complejidad se debe, basicamente, a la necesidad de una etapa de separacion de
la sefial deseada de la no deseada, interferencias mas ruido (Figura 2.5). Es decir, no se necesita inicamente una
estimacion de la sefial deseada como en el conformador de MMSE, sino que, ademas, se necesita una estimacion
del resto de las sefiales. Logicamente, el disefio de esta etapa de separacion sera posible unicamente para sefiales

altamente estructuradas como pueden ser las sefiales de espectro ensanchado.
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Figura 2.5 Conformador de haz de MSINR.

El conformador de haz mas conocido, basado en el criterio de MSINR, es el conformador de haz de
Applebaum [Applebaum-76]. Este conformador consiste en la implementacion del vector de enfoque optimo
(2.15), suponiendo el conocimiento previo de la direccion de incidencia de la sefial deseada, siendo conocido,
por tanto, el vector de direccion sy En consecuencia, el conformador de haz de Applebaum es un conformador

de referencia espacial "Spatial Reference Beamformer" (SRB).

2.2.4 Minimizacion de la Yarianza
El conformador de haz de minima varianza "Minimum Variance" (MV) [Johnson-93], se obtiene como
solucioén a un problema de minimizacion de la potencia de salida del array sujeta a la restriccion de ganancia

unitaria en la direccion de apuntamiento:

Ely()2limin = wHRxw Inin (2.16)

H

sujeta a whsg = 1 (2.17)

Esta minimizacion puede formularse mediante el Lagrangiano definido en la siguiente ecuacion, donde A es

L=wHR,w - A(wHsg - 1) (2.18)
Derivando el Lagrangiano respecto a w" e igualando a cero se obtiene:
w =2 Ry Isq (2.19)
el multiplicador de Lagrange:

El valor del coeficiente de Lagrange se encuentra sustituyendo la expresion (2.19) en la ecuacion de la
restriccion, resultando igual al inverso de sd R, 's,. Por consiguiente, el vector de enfoque dptimo obtenido con
el conformador de haz de minima varianza es igual a:

Rx’ ISd

__x 5d 20
Wopt SdHRx_ISd (2.20)

Obviamente, la implementacion de este conformador de haz necesita el conocimiento previo de la
direccion de incidencia de la sefial deseada, siendo por tanto, un conformador de haz de referencia espacial

(SRB), al igual que el conformador de Applebaum.
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La expresion obtenida para el vector de enfoque del conformador de haz de minima varianza es similar a la
presentada en [Capon-67] y [Capon-69] para el conformado de maxima verosimilitud "Maximum Likelihood"
(ML):

_Rnglsq

2.21
saHRpdsq @21

WML =

La unica diferencia es que mientras en el conformador de MV aparece la matriz de covarianza de la sefial
observada en el array R,, en el conformador de ML aparece la matriz de covarianza de ruido mas interferencias
R,

El primer array adaptativo basado en la minimizacion de potencia con restricciones fue el cancelador de

16bulos laterales "Sidelobe Canceller" propuesto en [Howells-76] (Figura 2.6).

Antena

principal > i (1)
Array Vector de
auxiliar ! enfoque | Minimizacion
Il Ql W Efly(®)P]

Figura 2.6 Conformador de haz de MV: cancelador de 16bulos laterales

El sistema se compone de una antena principal muy directiva, enfocada a la direccion de incidencia de la
sefial deseada, y de un array auxiliar formado por sensores de baja ganancia. La sefial resultante del cancelador
de 16bulos laterales es la suma de la sefial recibida a la salida del array auxiliar y la sefial recibida en la antena
principal. El array auxiliar se disefia con un vector de enfoque obtenido de forma que se minimice la potencia de
salida del conformador de haz completo, eliminandose asi las sefiales interferentes que puedan recibirse por los
lobulos laterales de la antena principal. El cancelador de 16bulos laterales presenta un importante problema que
es la posible cancelacion de la sefial deseada. Esta cancelacion puede ocurrir si la direccion de la sefial deseada
no se conoce con exactitud, puesto que, en este caso, la sefial deseada seria interpretada por el algoritmo como

sefial interferente, procediendo a su cancelacion.

2.3 CONFORMADOR DE HAZ PARA ARRAYS ADAPTATIVOS CON MODULACION
DE SALTOS FRECUENCIALES

Como se ha visto anteriormente, la capacidad de rechazo de interferencias que presentan los arrays
adaptativos se debe a la informacion en el dominio espacial que utilizan; mientras que, la capacidad de rechazo
que ofrecen las técnicas de espectro ensanchado se debe a la informacion frecuencial que discrimina la sefial
deseada de las interferencias. En consecuencia, la combinacion de las técnicas de espectro ensanchado con el
procesado de arrays redundard en un sistema de gran robustez frente a sefiales interferentes.

En esta tesis se ha seleccionado como técnica de ensanchamiento de espectro la modulacion de saltos
frecuenciales. Esta modulacion, ademas de elevar la capacidad de rechazo de interferencias del array, permitira

un
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aumento de la resolucion del array sin incremento del nimero de sensores. El aumento de la resolucion, como se
vio en el capitulo anterior, se debe a la aparicion de sensores virtuales en posiciones aleatorias. En conclusion, la
SINR conseguida con un array adaptativo, constituido por un determinado nimero de sensores, se incrementara
por doble motivo gracias a la aplicacion de la modulacion FH. Estos motivos son: el aumento del rechazo de

sefiales interferentes y la elevacion de la resolucion del array.

2.3.1 Técnicas Clasicas de Conformacion de Haz aplicadas a 1a Modulacion de Saltos Frecuenciales

A pesar de las ventajas potenciales que presenta la combinacion del procesado adaptativo de arrays con la
modulacion de saltos frecuenciales, pocos autores han tratado este problema. A continuacion, se referencian los
trabajos de estos autores, cada uno de los cuales basa la conformacion de haz en alguna de las técnicas clasicas

descritas anteriormente.

2.3.1.1 Conformador de Haz de Referencia Temporal (LMS)

Acar y Compton [Acar-85] evaluaron el comportamiento de un array adaptativo basado en la
minimizaciéon del MSE mediante el algoritmo de "Least Mean Square" (LMS) [Widrow-85], suponiendo el

conocimiento a priori de una sefial de referencia correlada con la sefial deseada (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Conformador de haz de referencia temporal con algoritmo LMS para
sefiales con modulacion FH.

Los autores observaron diversos efectos adversos de la modulacion de saltos frecuenciales sobre el
conformador de haz de referencia temporal. La modulaciéon FH produce una modulacién de amplitud y de fase
en la sefal recibida por el array. Ademas, la SINR a la salida del array varia con el tiempo, disminuyendo con
cada salto frecuencial y produciendo, por consiguiente, un aumento de la probabilidad de error de bit para la
seflal demodulada. La razon de estos efectos es que los cambios en la frecuencia de la sefial producen un
desplazamiento de fase entre los elementos, equivalente al que producirian cambios en la direccion de incidencia
de la sefial a frecuencia fija. En consecuencia, justo después del salto frecuencial, el vector de pesos del array no
posee las fases adecuadas para maximizar la respuesta deseada, produciéndose discontinuidades en la adaptacion
del algoritmo. A medida que los saltos en frecuencia son mayores, el vector de enfoque se encuentra mas alejado

del 6ptimo a la nueva frecuencia, necesitandose un transitorio mayor después de cada salto. De la misma forma,
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saltos frecuenciales elevados implican un mayor grado de modulacion de amplitud y de fase, y un mayor descenso

de la SINR con cada salto.

2.3.1.2 Conformador de Haz de MSINR (Algoritmo Maximin)

Bakhru y Tomen [Bakhru-84] desarrollaron un algoritmo especifico para arrays adaptativos utilizados en
la recepcion de sefiales con modulacion FH, denominado "Maximim Algorithm", el cual se basa en la
maximizacion directa de la SINR:

P4 wHRdw 5
SINR =pg = Pra wiHRndw (2.22)

siendo P4y P4 las potencias de sefial deseada y de sefial no deseada, respectivamente. Ry es la matriz de
covarianza de la sefial deseada y R,4 es la matriz de covarianza de ruido mas interferencias.
La regla de adaptacion para el vector de enfoque optimo, obtenida mediante el algoritmo de gradiente, es

igual a:

Rgw(n) Rpgw( n)J
Pg(n) Ppd(n)

w(n+1) = w(n) + Hp(n)po(n) [

donde n indica un instante particular de muestreo y po(n) es un escalar real que regula la convergencia y
estabilidad del algoritmo.

Esta regla de adaptacion puede expresarse en funcidon de los vectores de sefial deseada x4 y de sefal
interferente mas ruido x,4 a la entrada de los sensores del array y en funcidn de las componentes de sefial deseada

ya(n) y no deseada yn4(n) a la salida del array:

E[xgm)yqm)] E [xnd(n}ynd(n)]]

w(n+1) = w(n) + [(n) [ Pq(n) Poa(n)

(2.24)

considerando la constante de adaptacion del algoritmo p(n) = po(n)po(n).

El valor de py(n), asi como los valores de potencia deseada Py(n) y no deseada P,4(n), son estimaciones
realizadas en la iteracion n. Los valores esperados E[x4(n)yq(n)] y E[Xnq(n)y.a(n)] se estiman también en la
iteracion n, como promedios temporales durante un intervalo de tiempo finito.

Como se ha visto en la seccidn anterior, la aplicacion del criterio de MSINR implica la separacion entre
las sefiales deseada y las no deseadas. Los autores proponen una posible discriminacion entre la sefial deseada y
las sefiales interferentes y ruido, basada en las caracteristicas espectrales de las sefiales con modulacion FH
(Figura 2.8). La sefial recibida en cada uno de los sensores se aplica a dos filtros diferentes, uno paso banda
"Band Pass Filter" (BPF) y otro de banda eliminada "Band Reject Filter" (BRF). El filtro paso banda se disefia
con la banda de paso adecuada al contenido frecuencial de la sefal deseada, la cual se obtendra contaminada de
interferencias y de ruido. Por otra parte, el filtro de banda eliminada posee dos bandas de paso simétricamente
situadas a ambos lados de la banda frecuencial de la senal deseada, quedando ésta suprimida. La sefial obtenida a
la salida del filtro de banda eliminada sera una estimacion de la componente de sefial no deseada a la salida del
filtro paso banda, siempre que la interferente tenga un contenido espectral plano en la banda conjunta de los dos
filtros. Una vez separadas la sefial deseada de la no deseada, un conjunto de correladores se dedican a la

maximizacion de
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la potencia a la salida del array debida a la sefial deseada, mientras que otro conjunto de correladores minimizan

simultdneamente la potencia debida a interferencias y ruido.
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Figura 2.8. Conformador de haz de MSINR con algoritmo Maximin para sefiales con
modulacion FH.

En [Torrieri-87], se propusieron diversas técnicas de compensacion frecuencial, especificas para el
algoritmo Maximin, a fin de evitar las discontinuidades producidas por la modulacion FH en los arrays
adaptativos.

La primera de estas técnicas es el procesado dependiente de los parametros "Parameter-Dependent
Processing", que consiste en la aplicacion de un filtro adaptativo tras cada uno de los elementos del array. Cada
uno de estos filtros debe disponer de un niimero de parametros ajustables suficiente para permitir la formacion
de nulos en las direcciones de incidencia de las sefiales interferentes, para todas aquellas frecuencias a las que
éstas presentan una potencia significativa. Los filtros adaptativos utilizados son lineas de retardo, debiéndose
limitar el nimero de retardos a fin de reducir la complejidad del sistema y la velocidad de convergencia. Sin
embargo, a menor niumero de retardos, menor sera la reduccion de las fluctuaciones de la SINR producida por
los saltos frecuenciales que se consigue con el procesado dependiente de los parametros.

La segunda técnica de compensacion frecuencial presentada es el procesado espectral "Spectral
Processing”, que se basa en la division de la banda total de frecuencias en un nimero determinado de regiones
espectrales y la adaptacion independiente de los vectores de enfoque para cada una de ellas. Cada vez que se
produce un salto frecuencial, el vector de enfoque a la frecuencia anterior se almacena en memoria,
recuperandose el vector de enfoque para la nueva region espectral de la memoria, el cual se adapta durante el
tiempo de duracion del salto. Conceptualmente, esta técnica es de implementacion sencilla; basicamente,
consiste en la incorporacion de una memoria en el procesador del algoritmo Maximin. Sin embargo, cuando se
producen los saltos frecuenciales aparecen unos efectos transitorios debidos a las memorias de los filtros. Para
evitar estos transitorios se diseflan los filtros paso banda y banda eliminada para cada region espectral

separadamente. En consecuencia, el nimero de
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regiones espectrales debe ser reducido a fin de no aumentar considerablemente la complejidad de la
implementacion. Ademas, la mejora alcanzada con esta técnica de compensacion frecuencial no es significativa.
Finalmente, el procesado anticipado "Anticipative Processing" [Torrieri-88], consiste en iniciar la
adaptacion del vector de enfoque Optimo a una determinada frecuencia antes de que ésta sea transmitida,
mediante la utilizacion de una réplica de la secuencia de saltos frecuenciales adelantada aproximadamente el
tiempo de duracion de un salto. Esta técnica de compensacion frecuencial implica el duplicar todos los sistemas
de procesado utilizados en el algoritmo Maximin. Es decir, mientras un procesador principal proporciona la
respuesta del array, un procesador auxiliar se destina a la adaptacion del vector de enfoque para la siguiente
frecuencia de salto. Después de cada salto, el vector pesos 0ptimo estimado en el procesador auxiliar se transfiere
al principal. A pesar de que el procesado anticipado parece ser la técnica mas interesante en cuanto a velocidad

de convergencia, es la que proporciona peores resultados en cuanto a las fluctuaciones de la SINR.

2.3.1.3 Conformador de Haz de Referencia Espacial ("Cancelador de Lobulos Laterales)

En [Eken-91] se propuso un array adaptativo para su utilizacion con sefiales FH basado en la cancelacion
de 16bulos laterales. El sistema propuesto se compone de dos etapas diferentes (Figura 2.9), cada una destinada a

la cancelacion de un tipo de interferente.
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Figura 2.9 Conformador de haz de referencia espacial con cancelador de l6bulos laterales
para sefiales con modulacion FH (L interferencias fijas).

La primera etapa suprime las interferencias fijas, es decir, aquéllas que radian a una determinada
frecuencia antes de que la sefial deseada se transmita a esa frecuencia. Para evitar la posible cancelacion de la
sefial deseada en esta etapa, los nulos en las direcciones de incidencia de las sefiales interferentes se colocan en
el diagrama de radiacion a una cierta frecuencia, antes de que se reciba la sefial deseada a esa frecuencia. Este
disefio anticipado requiere la presencia de dos sintetizadores de frecuencia que permitan obtener
simultaneamente el escenario actual y el que se tendra en el salto siguiente. La segunda etapa se dedica a la
cancelacion de "follower jammers", interferencias que pueden aparecer radiando a una determinada frecuencia
una vez realizado el salto a esa frecuencia. Esta etapa se compone de dos canceladores, a la salida del primero se
suprime la sefial deseada, de forma que la sefial obtenida con este cancelador puede utilizarse para monitorizar la
apariciéon de nuevas sefiales interferentes. El funcionamiento de este sistema es, por tanto, equivalente al

cancelador de 16bulos laterales clasico.
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Los tres conformadores de haz para sefiales moduladas FH descritos anteriormente presentan una primera
etapa comun a todos ellos, previa al procesado adaptativo particular de cada sistema. Esta etapa, conocida como
"Dehopping", consiste en la conversion a frecuencia intermedia "Intermediate Frequency" (IF) de la sefial
recibida en cada sensor. Un sintetizador de frecuencias sincronizado con el utilizado en la generacion de la
modulacion FH en transmision, genera una secuencia de frecuencias igual a la de la sefial recibida mas la
frecuencia intermedia. La mezcla de la salida del sintetizador de frecuencias, en cada uno de los saltos
frecuenciales, con la sefial a la salida del amplificador de bajo ruido "Low Noise Amplifier" (LNA) de cada
sensor, produce la conversion de la sefial deseada a IF; a continuacion, esta sefial se introduce en un filtro de
banda estrecha apropiado al contenido frecuencial de la sefial deseada. La existencia de esta etapa previa a la
conformacion de haz propiamente dicha, permite la reduccion del ancho de banda de proceso necesario en el
resto del sistema. De esta manera, Ginicamente el interfaz de radio, los LNA y los mezcladores deben utilizar
tecnologia de banda ancha, el resto de los circuitos del sistema pueden ser implementados con tecnologia de
banda estrecha, con la consiguiente simplicidad que ello conlleva. Ademas, el ruido y las sefales interferentes
fuera de la banda de paso de los filtros utilizados en la conversion son eliminados antes de que puedan
introducirse en los sistemas adaptativos, simplificandose asi la adaptacion. En particular, cabe resaltar que la
implementacion de la etapa de conversion a IF del sistema Maximin, a diferencia de la de los conformadores de
referencia temporal y de referencia espacial, no reduce el ancho de banda de proceso al minimo necesario (ancho
de banda de la sefal deseada). La razon es la necesidad de los filtros paso banda y de banda eliminada para la
separacion de las sefiales deseada y no deseada. En consecuencia, el ancho de banda de proceso para el algoritmo

Maximin sera como minimo la suma de los anchos de banda de estos filtros.

Conversion a Frecuencia Intermedia Posterior
Lim y Widrow presentaron en [Lim-84] un conformador de haz de dos sensores, diseflado como
cancelador de lobulos laterales, en el cual la conversion a frecuencia intermedia se realiza tras el procesado

adaptativo, seguido de la demodulacién de la sefial deseada (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Conformador de haz con etapa de conversion a frecuencia intermedia
posterior para sefiales con modulacion FH.

Los autores desarrollaron distintos algoritmos adaptativos especificos para la implementacion del
cancelador de 16bulos laterales con sefiales moduladas FH. En el primero de ellos se utiliza un filtro adaptativo
LMS en el dominio frecuencial, destinado a la minimizacion de la potencia a la salida del cancelador. Este filtro,
equivalente a un banco de filtros, se implementa como una linea de retardos donde cada coeficiente controla la

respuesta frecuencial en un rango estrecho de frecuencias. Para evitar la posible supresion de la sefial deseada
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propia de los canceladores de 16bulos laterales, el coeficiente del filtro correspondiente a la subbanda frecuencial
de la sefial deseada en cada salto se mantiene fijo. El resto de los coeficientes son adaptados eliminando las
posibles interferencias y minimizando el ruido. Este conformador de haz presenta diversos problemas. En primer
lugar, la cancelacion de las interferencias dentro de la banda frecuencial de la sefial deseada sera posible si las
sefiales interferentes presentan un espectro relativamente ancho que permita su estimacion y anulacion mediante
la adaptacion de los coeficientes correspondientes al resto de las subbandas. Sin embargo, si la interferencia es de
banda estrecha, no podra ser eliminada. Por otra parte, en entornos de modulacion FH es habitual la existencia de
un gran numero de bandas frecuenciales distintas; en consecuencia, el filtro adaptativo en el dominio frecuencial
necesitard un nimero muy elevado de retardos, resultando complicada su implementacion. Ademas, el retardo
asociado a este filtro puede llegar a ser insostenible dependiendo de la velocidad de salto.

Una segunda técnica adaptativa presentada por los mismos autores, consiste en la utilizacion de una
version modificada del algoritmo LMS "Filtered-X Filtered-e LMS Algoritm" (Figura 2.11). La sefial de entrada
al filtro y el error o salida del cancelador se introducen en filtros de banda eliminada "Notch Filter" a la
frecuencia de la sefial deseada en cada salto. La presencia de estos filtros suprime la sefial deseada a la entrada
del sistema adaptativo, evitdndose la posible cancelacion de sefial, asi como los errores de inestabilidad que
pueden producirse en la adaptacion de los coeficientes, debidos a niveles de sefial elevado a la entrada del
procesador adaptativo. La dificultad principal que presenta este conformador de haz es el disefio de los filtros de
banda eliminada. Estos filtros deben modificarse con cada salto frecuencial, por tanto, es conveniente que
presenten un transitorio reducido a fin de evitar errores. Por otra parte, se requiere una resolucion elevada para
estos filtros a fin de eliminar, lo mas selectivamente posible, la banda de frecuencias de la sefial deseada. Como
consecuencia de estos dos requisitos para el funcionamiento correcto de los filtros de banda eliminada, aparece

un compromiso entre el transitorio permitido y la resolucion aceptable.
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Figura 2.11 Conformador de haz con "Filtered-X Filtered-¢ LMS Algorithm" para sefiales
con modulacién FH.

Finalmente, Lim y Widrow propusieron otro cancelador de lobulos laterales modificado para su
utilizacion con modulacion FH. Este nuevo conformador de haz se compone de dos procesadores en paralelo
conocidos como maestro y esclavo "Master-Slave Adaptive Sidelobe Canceller" (Figura 2.12). A la entrada del
procesador maestro se elimina la sefial deseada mediante la aplicacion de filtros de banda eliminada sintonizados
a la frecuencia de salto. Igual que en el caso anterior, estos filtros evitan la posible cancelacion de la sefial

deseada al adaptar los
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coeficientes del filtro adaptativo de este procesador segun el criterio de minima potencia a la salida. Una vez
adaptados, estos coeficientes se transfieren al procesador esclavo, recuperandose la presencia de la sefial deseada
mientras que, simultaneamente, se suprimen las sefiales interferentes. La sefial de salida del conformador de haz
completo es la diferencia entre las salidas de los dos procesadores. De esta forma, se consigue minimizar las
componentes residuales de sefiales interferentes que no hayan podido ser canceladas con el filtro adaptativo. La
complejidad en la implementacion de este sistema sigue siendo el disefio de los filtros de banda eliminada

incorporados en el procesador maestro.
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Figura 2.12 Conformador de haz "Master-Slave Adaptive Sidelobe Canceller" para sefiales
con modulacion FH.

2.3.2 Conformador de Haz de Referencia por Cédigo

En esta tesis se ha disefiado una nueva arquitectura para procesado adaptativo de arrays, especifica para
sefiales con modulacion de espectro ensanchado [Najar-95(1)], [N4jar-96]. El conformador de haz propuesto, a
diferencia de los conformadores de referencia temporal o de referencia espacial, utiliza como unica informacion
previa en el receptor el conocimiento de la secuencia frecuencial utilizada en el proceso de modulacion de la
sefial deseada. Se trata, por consiguiente, de un conformador de haz de referencia por codigo "Code Reference
Beamformer" (CRB), el cual se constituye de dos procesadores paralelos. La operacion conjunta de ambos
procesadores evita las discontinuidades de los sistemas adaptativos descritos anteriormente, con la consiguiente
supresion de las fluctuaciones de la SINR a la salida del array. Ademads, cabe destacar la sencillez del sistema
propuesto frente a los sistemas resultantes de la aplicacion de las técnicas de compensacion frecuencial
disefiadas para el algoritmo Maximin. Estas técnicas de compensacion frecuencial, revisadas en el apartado
anterior, presentan una considerable complejidad de implementacion, asi como una limitada efectividad.

Los dos procesadores que componen el conformador de haz de referencia por coédigo para senales
moduladas FH, surgen de la interpretacion del vector de enfoque 6ptimo a implementar. En la seccion anterior,
se presentaron las técnicas cldsicas de conformacion de haz; cada una de ellas, partiendo de un criterio de

optimizacion distinto, producia un vector de enfoque diferente. A continuacion, se estudia la relacion entre los
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diferentes vectores de enfoque optimos resultando todos ellos equivalentes. Los vectores de enfoque obtenidos
con los criterios de MMSE (2.10) y de MV (2.20) son iguales, salvo constantes, al producto de la covarianza de
la sefial de observacion por el vector de direccion de la sefial deseada R, 'ss- Sin embargo, los vectores de
enfoque obtenidos con los criterios de MSINR (2.15) y de ML (2.21) son iguales, salvo constantes, al producto
de la covarianza de sefial, debida inicamente al ruido y a las interferencias, por el vector de direccion de la sefial
deseada R,4'sy. La relacion entre ambas matrices de covarianza puede expresarse como:

Ry = GdzsdsdH + Rpd (2.25)

Aplicando el lema de la inversion de matrices a la expresion anterior se obtiene la relacion entre las
inversas de estas matrices:

_Ga?Rpg 'sasqRpa!
1 + 6g2sgHRpg Isg

Ryl =Rpg! (2.26)

Multiplicando a ambos lados de la ecuacion (2.26) por el vector de direccion de la sefial deseada s, resulta:

1
Ry lsg =
x d 1+ GdzsdHRnd‘lsd

RndIsq (2.27)

donde la fraccion que aparece en el término de la derecha es un escalar.
Puede concluirse, por tanto, que todas las expresiones derivadas para los vectores de enfoque 6ptimos, sea

cual sea el criterio de optimizacion utilizado, se reducen, salvo constantes, al vector:
Wopt = RndIsg (2.28)

Este conformador de haz puede descomponerse en dos etapas consecutivas (Figura 2.13). La primera se
corresponde con el producto de los datos recibidos por la inversa de la matriz de covarianza de ruido mas
interferencias; mientras que la segunda consiste en el producto escalar de la sefial resultante del preprocesado
anterior por el vector de direccion de la sefial deseada. A pesar de que la descomposicion del vector de enfoque
optimo equivalente R, 'sy pueda parecer de implementacién més inmediata por no requerir el conocimiento de la
matrix de covarianza debida Unicamente a ruido e interferencia, resulta mas conveniente la eleccion de la
descomposicion del vector (2.28). La razon es la posibilidad que ofrece el preprocesado por la matriz R,q" de
estimacion de la segunda etapa sin ninglin conocimiento acerca del array ni del escenario, tal como se analizara

en el capitulo siguiente.
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Figura 2.13 Conformador de haz de dos etapas.

A continuacion, se evalua el efecto de la primera etapa del conformador de haz dptimo sobre las senales

interferentes, resultando en una cancelacion de las mismas. A partir de la ecuacion (2.12) que representa la
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componente de sefial recibida en el array debida a ruido mas interferencias, la matriz de covarianza R,,4 puede

expresarse comao:
Rud = SiR;S;H + R, (2.29)

donde las columnas de la matriz Sj son los vectores de direccion "steering” de las sefales interferentes y R; y R,

son las matrices de covarianza de las interferencias y del ruido, respectivamente. La inversa de esta matriz puede

Rpg! = [Ry! - Ry ISy (Ry !+ 8iHR, 18 ) siHR T (2.30)

Suponiendo niveles de las sefiales interferentes muy superiores al nivel de ruido, se tiene que R « SR,
'S;, resultando la matriz R,q"

Rnd'l ~ Rn—lIZ [I . Rn-UQSi (SiHRn—UZRn-IQSi)-l SiHRn—IIZ]Rn—UE (2.31)
obtenerse aplicando el lema de inversion:

donde, dado el caracter definido positivo de la matriz de ruido, se ha descompuesto la inversa de ésta en el
producto de dos matrices iguales R,'=R, "R,
El término entre corchetes de la expresion anterior es la matriz de proyeccion ortogonal [Hudson-81] al

espacio definido por los vectores que conforman la matriz resultante del producto R,,'”ZSJ-, representada en la

R, = R,-1/2PR, 172 (2.32)

Por consiguiente, la inversa de la matriz de covarianza de ruido mas interferencias es una matriz

ortogonal al espacio definido por los vectores de direccion de las sefiales interferentes, denominado espacio

Rpg’'8i = Ry 1/2PR,,71/28; = 0 (2.33)

siguiente ecuacion con la notacion P:

Es decir, el preprocesado de la sefial recibida en el array, consistente en el producto por la matriz R,q" produce
la supresion de las sefiales interferentes cuyo nivel sea considerablemente mayor al nivel de ruido e

independientemente de la coloracion espacial que presente éste.

La segunda etapa del conformador finaliza la conformacion de haz del array, ponderando cada una de las
componentes del vector de sefial preprocesada con el correspondiente peso del vector de direccion de la sefal
deseada (Figura 2.13). El objetivo de esta segunda etapa es enfocar el diagrama de radiacion del array de forma
que apunte a la direccion de incidencia de la sefial deseada, manteniendo minima la contribucion del ruido y de

las sefales interferentes.

Simulacion 2.1: Conformador de haz de dos etapas.

A fin de ilustrar el comportamiento del conformador de haz en dos etapas se ha realizado una simulacion
con un array lineal de cuatro sensores equiespaciados. En el escenario estaban presentes dos sefiales
interferentes incidiendo con angulos de elevacion de -30 y 50 grados y potencias de 10 y 25 dB,
respectivamente. El angulo de incidencia de la sefial deseada era de -10 grados y su potencia igual a 0 dB. El

ruido fue considerado espacialmente coloreado con matriz de covarianza:
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siendo su densidad espectral de potencia la representada en la siguiente figura:

Coloracion Espacial de Ruido
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Figura 2.14. Densidad espectral de potencia de un ruido coloreado espacialmente con
matriz de correlacion R,

En la Figura 2.15 se representan, en primer lugar, las respuestas espaciales obtenidas en cada una de las
salidas de la primera etapa. Cada una de estas respuestas espaciales se evalua considerando el producto escalar
entre el vector leRns'l, siendo 1; un vector cuya Unica componente distinta de cero e igual a la unidad es la
componente i-ésima, y el vector de sefial recibida. Es decir, la salida i-ésima de la primera etapa es igual a la
respuesta del array considerando como vector de enfoque la fila i-ésima de la matriz R,q". Puede observarse
como las direcciones correspondientes a los angulos de incidencia de las sefiales interferentes aparecen
bloqueadas en todas las salidas, siendo mayor el nivel de bloqueo para la sefial interferente de mayor potencia.
En la misma figura se representa la respuesta espacial a la salida del conformador de haz completo, derivada de
la combinacion de las respuestas anteriores debidamente ponderadas con el vector de direccion de la sefal
deseada. Esta respuesta espacial o diagrama de radiacion refleja como la segunda etapa del conformador de haz

enfoca a la direccion de incidencia de la sefial deseada, manteniendo la cancelacion de las sefiales interferentes.
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Figura 2.15 Diagramas de radiacion obtenidos con el conformador de haz de dos etapas.

[]

La consideracion de la primera etapa del conformador de haz como un operador ortogonal al espacio

interferente es valida, unicamente, si el nivel de sefial interferente es muy superior al nivel de ruido. Por

consiguiente, no puede afirmarse que en general la respuesta de la matriz R,q" en cada una de las direcciones

interferentes sea igual al vector nulo:

Rpg !sj =0 (2.34)

. ., , . . -1 ., .
A continuacion, se evalla la diferencia entre el vector R,4"'s; y el vector nulo en funcién del nivel de

potencia incidente de la interferencia y del nivel de potencia de ruido. La medida considerada para esta

evaluacion
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ha sido el error cuadratico medio entre ambos vectores o lo que es equivalente la norma al cuadrado del vector
Rnd'lsj normalizada al niimero de sensores Q que conforman el array. Esta medida indicard el nivel de

cancelacion (C) de la sefial interferente a la salida de la primera etapa del conformador de haz:

1 1

=08 "Rnd'Rng’ls; (2.35)

Q"
A fin de analizar el nivel de bloqueo en la direccion de incidencia de la fuente j-ésima, se descompone la
matriz de covarianza R, de la siguiente manera:
Rpg = oj2sjsit +Rp; (2.36)

donde cjz es la potencia de la interferencia j-ésima y Ry; es la matriz de covarianza debida al ruido y al resto de

sefales interferentes presentes en el escenario.

Aplicando el lema de la inversa se obtiene la matriz Rnd'lz

Giani' IsisiHRm' !

Rng'! = Rpi! - 2.37
nd m 1+ GJ'ZSjHRni'lSj 2.37)
Sustituyendo esta matriz en la expresion (2.35) resulta:
1 1
- H 2.
= siRpi“s 2.38
C Q(+ GjESJHan']Sj)z oo (238)

donde el término stRni'lsJ es un estimador de la potencia de ruido mas interferencias que se tendria a la salida de la
primera etapa en la direccion de radiacion de la interferencia j-ésima si ésta no estuviese presente.

A fin de simplificar esta expresion y poder asi obtener una dependencia del nivel de bloqueo de la sefial
interferente a evaluar con su potencia y la potencia de ruido, se considera el caso particular de ruido

espacialmente blanco con potencia ,” y la no existencia de ninguna otra interferencia. Entonces:

SjHRni'lsj = EOI? (2.39)
sif Ry 2s) = gcjz (2.40)

resultando el nivel de bloqueo de la interferencia proporcional a las potencias de ruido e interferente:

1 1 .
C " (on? + Qoj?)? (2.41)

En la Figura 2.16 se representa esta ecuacion en funcion del nivel de potencia de sefial interferente sz para
un valor de Q igual a 4 y para distintos valores de potencia de ruido o,>. Puede observarse el gran aumento del
nivel de bloqueo de la sefial interferente, realizado por la primera etapa del conformador de haz, a medida que se
incrementa su potencia. De forma que para potencias interferentes superiores a 15 dB, independientemente del

nivel de ruido, se tiene un nivel de cancelacion superior a 40 dB.
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Figura 2.16 Cancelacion de la sefial interferente realizada en la primera etapa del
conformador de haz.

La implementacion directa del vector de enfoque optimo descrito (2.28) requiere el conocimiento de la
matriz de covarianza del ruido mas interferencias, asi como del vector de direccion de la sefial deseada. No
obstante, el sistema desarrollado en esta tesis, aprovechando la referencia de cddigo disponible en los sistemas
FH, consigue implementar el conformador de haz 6ptimo sin ninguna otra informacion adicional sobre las
seflales ni sobre el ruido. El sistema se compone de dos procesadores en paralelo (Figura 2.17). El primero es el
procesador anticipado, dedicado a la estimacion de la matriz R,q' necesaria en la primera etapa del conformador
de haz. El segundo, el procesador directo, es el conformador de haz propiamente dicho que maximiza la SINR a

la salida del array.
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Figura 2.17 Conformador de haz de referencia por codigo.
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Ambos procesadores presentan una primera fase de conversion a frecuencia intermedia "Dehopping" en
cada sensor del array. Esta primera fase permite, como se vio anteriormente, la reduccion del ancho de banda de
ambos procesadores al ancho de banda de la sefial, mucho menor que el ancho de banda de la modulacion FH, asi

como, la eliminacién previa de las interferencias y del ruido fuera de esta banda.

2.3.2.1 Procesador Anticipado

El objetivo del procesador anticipado es la prediccion del escenario a la frecuencia del salto siguiente
antes de que éste ocurra, evitandose asi las fluctuaciones de la SINR con los saltos frecuenciales que presentaban
los sistemas descritos anteriormente. La etapa de conversion a IF del procesador anticipado consiste en la mezcla
de la senal recibida con una portadora a la frecuencia intermedia fjp mas la frecuencia del salto siguiente f;.y,
seguida de un filtro de banda estrecha centrado a la frecuencia intermedia. El vector de sefial resultante tras el
"Dehopping" en cada sensor X,,(t) contiene el ruido y las interferencias que aparecerdn en el salto siguiente,
suponiendo éstas estacionarias en relacion a la duracion de los saltos frecuenciales; mientras que la sefial deseada
a la frecuencia del salto actual fj es rechazada por esta etapa de conversion a IF. En consecuencia, la inversa de la
matriz de covarianza de ruido més interferencias R,q", requerida para la implementacion del vector de enfoque
optimo, puede obtenerse anticipadamente a partir de la sefial adquirida durante el salto anterior a la salida del
"Dehopping" anticipado. Esta matriz inversa puede estimarse recursivamente a partir de la estimaciéon no sesgada

de la matriz de covarianza:
Rnd(n+1) = BRpd(n) + (1-B) Xani(n+Dxani(n+1) (2.42)

donde n indica el instante de muestreo y B, 0<B<I, es un parametro que representa la memoria del estimador. Esta
memoria permite la adaptacion de la estimacion a los cambios que puedan ocurrir en los escenarios no
estacionarios.

Aplicando el lema de la inversion a la ecuacion anterior se obtiene:

(B1-1) Rpg 1 m)Xane(n+DxganH(n+ 1>Rnd-1(n>}
1+ (B 1-1) xane(n+ DHR g L (n)xani(n+1)

Rnd™!(n+1) = B~ [Rnd'l(n) - (2.43)

Esta matriz no contendra la informacion referente a posibles interferencias de aparicién posterior al salto
"follower jammers"; por consiguiente, estas sefiales no seran canceladas por la primera etapa del conformador de
haz. En consecuencia, la segunda etapa no coincidira con el vector de direccion de la sefial deseada, debiendo
modificarse de forma que sea capaz de suprimir estas interferencias. El conformador de haz resultante
denominado conformador de haz de referencia por cddigo generalizado "Generalized Code Reference
Beamformer" sera presentado y evaluado su comportamiente ante escenarios con "follower jammers" en el
Capitulo 4.

En sistemas sin modulacion FH, la estimacion de la inversa de la matriz de covarianza de ruido mas
interferencias, necesaria para la implementacion de un conformador de haz de dos etapas, podria realizarse
durante un intervalo previo a la transmision de la informacién de forma que el escenario estuviese compuesto
unicamente por ruido y sefiales interferentes. No obstante, esta implementacion presenta un gran inconveniente,
la posible modificacion del espacio interferente durante la transmision de la sefial deseada. Esta modificacion
puede deberse a la aparicion de nuevas fuentes interferentes o al desplazamiento de las ya existentes. Entonces,

los nulos del
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diagrama de radiacion, impuestos por la matriz R,q' estimada, no bloquearan las nuevas direcciones de
incidencia de las sefiales interferentes. Es decir, la primera etapa del conformador de haz dejara de ser ortogonal
a las interferencias direccionales. En el Capitulo 5 se describiran distintas alternativas para la estimacion de la
primera etapa del conformador de haz en un sistema de comunicacién genérico sin modulacién de espectro
ensanchado. Al igual que en los sistemas FH, gracias a la incorporacion de un procesador anticipado sera posible
la estimacion de la inversa de la matriz de covarianza de ruido mas interferencias simultineamente a la

transmision de los datos, permitiéndose asi, la adaptacion continua en escenarios no estacionarios.

2.3.2.2 Procesador Directo "On Line"

El procesador directo del sistema propuesto es el conformador de haz propiamente dicho, el cual se dedica
a la maximizacion de la SINR a la salida del array. La etapa de "Dehopping" de este procesador se diferencia de
la del procesador anticipado en la frecuencia portadora generada por el sintetizador que, en este caso, es igual a
la frecuencia intermedia frjp mas la frecuencia del salto actual fj. Por consiguiente, la sefial recibida en cada
sensor del array es trasladada a frecuencia intermedia y filtrada con un filtro de ancho de banda igual a la banda
de la sefial deseada. De esta forma, en el vector de sefial a la salida de esta etapa de conversion a IF, x,(t),
unicamente estaran presentes el ruido y las interferencias dentro de la banda de la sefial deseada. A continuacion,
el procesador directo debe maximizar la SINR, para ello se recurre a la implementacion del vector de enfoque
optimo (2.28) en dos etapas.

La primera etapa consiste en el producto del vector de sefial x,(t) por la inversa de la matriz de
covarianza de ruido mas interferencias estimada en el procesador anticipado, la cual es transferida al procesador
directo en el momento del salto. Este preprocesado, como fue expuesto anteriormente, elimina las interferencias
direccionales de nivel elevado frente al nivel de ruido dado su carécter ortogonal al espacio interferente.

La segunda etapa se dedica a enfocar a la sefial deseada ponderando el vector de sefial resultante del
preprocesado con la matriz R, x(t)> con el vector de direccion de la sefial deseada sy La disponibilidad a
priori del vector de enfoque sy, que constituye esta segunda etapa, implicaria el conocimiento de la direccion de
incidencia de la sefial deseada. En algunas aplicaciones, como por ejemplo en comunicaciones moviles, no se
dispone de esta informacion. En cualquier caso, en las aplicaciones en las que si puede conocerse la direccion de
incidencia de la sefial deseada, este conocimiento dificilmente sera lo suficientemente preciso como para no
producir errores en la conformacion de haz. Ademas, aun en el supuesto de que el conocimiento de esta
direccion fuese exacto, el vector de "steering" de la sefial deseada puede contener numerosos errores debidos a la
incorrecta calibracion del array. Es decir, cualquier error en el posicionamiento de los sensores o en sus fases y
amplitudes se traducird en un error en el vector sy, con la consiguiente pérdida de SINR a la salida del array. Esta
problematica, comun a todos los sistemas de conformacion de haz por referencia espacial (SRB), queda resuelta
con el conformador de haz por referencia de codigo (CRB) propuesto en esta tesis, gracias a la presencia del
procesador anticipado. La prediccion del escenario realizada por el procesador anticipado permite la
implementacion de la primera etapa del conformador de haz. A partir de la sefial preprocesada x(t) y sin ninguna
informacion adicional acerca de la sefial recibida ni del array, se obtiene el vector de enfoque necesario para la
implementacion de la segunda etapa. Este vector de enfoque puede estimarse simultdneamente a la recepcion de

la



Capitulo 2 Procesado Adaptativo de Arrays con Modulacion de Saltos Frecuenciales 51

informacion, siendo posible la adaptacion en escenarios con fuentes deseadas moviles. Igualmente, serd posible
la autocalibracion continua del array, siendo el sistema robusto a cualquier perturbacion en el array; por ejemplo:
errores de amplitud o de fase en las ganancias de los sensores, errores de posicionamiento de los elementos del

array, etc.

CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado la estructura de un nuevo conformador de haz de referencia por cédigo
(CRB) para la recepcion de sefales con modulacion de saltos frecuenciales. Este conformador de haz, constituido
por los procesadores anticipado y directo, se implementa en dos etapas:

La primera etapa consiste en el preprocesado por la inversa de la matriz de ruido mds interferencias
estimada en el procesador anticipado durante el salto anterior. Esta matriz, ortogonal al espacio constituido por
las sefiales interferentes de nivel muy superior al ruido, produce la cancelacion de éstas siempre y cuando estén
presentes en el escenario con anterioridad al salto frecuencial. Esta cancelacion, simultanea al cambio de la
frecuencia portadora, evitara la fuerte caida de la SINR presente al inicio de cada uno de los saltos frecuenciales
en los conformadores de haz para FH existentes

La segunda etapa, constituida por un vector de ponderacion igual al vector de "steering" de la sefial
deseada, produce el apuntamiento del diagrama de radiacion del array a la direccion deseada. La estimacion de
este vector de enfoque se realizara adaptativamente aplicando, sobre la sefial preprocesada por la primera etapa,
los criterios de optimizacion utilizados en las técnicas clasicas de conformacion de haz descritas en la seccion
2.2. Por una parte, la minimizacion del error cuadratico medio (MMSE) a la salida del array requiere una sefial de
referencia, resultando en un conformador de haz de referencia temporal (TRB). Sin embargo, el conocimiento a
priori de esta informacion no serd necesario en el conformador de haz propuesto. La sefial de referencia podra
extraerse facilmente a la salida de la primera etapa, gracias a la supresion de las sefales interferentes que ésta
conlleva. Por otra parte, la maximizacion de la relacion sefial a ruido mas interferencias (MSINR) a la salida del
array requiere la separacion entre las componentes de sefial deseada y no deseada. Esta separacion viene
implicita en la estimacion de la inversa de la matriz de covarianza de ruido mads interferencias y la
correspondiente etapa de preprocesado; siendo inmediata, por tanto, la estimacion del vector de enfoque que
maximiza la SINR. Los conformadores de haz de referencia por cdédigo resultantes de la aplicacion de ambos

criterios se estudiaran en el Capitulo 3.
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