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Creşterea cerinţelor în ceea ce priveşte debitul datelor transmise pe canalele de comunicaţie precum şi a performanţelor legate de protecţia acestora a condus la dezvoltarea şi implementarea sistemelor MIMO (Multiple Input Multiple Output, intrări multiple ieşiri multiple). Acestea presupun existenţa atât la emisie cât şi la recepţie a unor sisteme de antene capabile să proceseze aceste date. În funcţie de modul în care sunt amplasate antenele, se pot distinge mai multe tipuri de sisteme de antene: liniare, planare, 3-D, cu geometrie arbitrară. Parametrii unui astfel de sistem sunt: numărul de elemente din care este constituit sistemul, distanţa dintre elemente, defazajul dintre curenţii injectaţi în două elemente consecutive. Pentru sistemele liniare de antene, spaţierea dintre elemente poate fi uniformă sau neuniformă.

Printre îmbunătăţirile pe care aceste sisteme le aduc pot fi evidenţiate următoarele: creşterea ariei de acoperire cu semnal, creşterea capacităţii de transfer a datelor, diminuarea interferenţei datorate propagării semnalului pe căi multiple, emiterea simultană a mai multor semnale către diverşi utilizatori, o concentrare mai bună a fasciculului radiat către direcţia în care se află destinatarul, etc. Ultima dintre îmbunătăţirile amintite mai sus presupune implementarea unui algoritm de estimare a direcţiei de sosire a undelor radio şi dezvoltarea unui mecanism care să orienteze fasciculul radiat către direcţia estimată.

Estimarea direcţiei de sosire a unui semnal este o metodă eficientă de îmbunătăţire a calităţii semnalului recepţionat, prin „concentrarea” recepţiei doar pe direcţia estimată şi rejectarea tuturor interferenţelor sosite din alte direcţii. Cu alte cuvinte, îmbunătăţirea calităţii semnalului recepţionat depinde de performanţele metodei (algoritmului) utilizate în estimarea direcţiei de sosire a semnalului. Algoritmii utilizaţi în estimarea direcţiei de sosire sunt, în general, complecşi, iar performanţele acestora depind de mai mulţi parametri, cum ar fi: numărul de utilizatori şi dispunerea lor geografică, numărul de antene folosite, spaţierea dintre acestea şi directivitatea lor, numărul de eşantioane de semnal folosite în estimare. Estimarea direcţiei de sosire prezintă interes în mai multe domenii, dintre care putem aminti: radar, sonar, seismologie, comunicaţii mobile, radiodifuziune şi, nu în ultimul rând, aplicaţiile militare.

Sistemele moderne de localizare presupun găsirea informaţiilor de bază, cum ar fi distanţa şi unghiul de sosire. Aceste informaţii pot fi determinate cu ajutorul unor parametri cum ar fi: intensitatea câmpului electromagnetic recepţionat, întârzierile semnalelor recepţionate, diferenţele de fază, variaţiile de fază, etc. Avantajele, precizia şi limitările tehnicilor de localizare depind de costurile implicate, de complexitatea sistemului, de numărul de poziţii care trebuiesc localizate, precum și alte considerații care definesc mediul operațional. Sistemele cele mai bune sunt cele care realizează un echilibru adecvat între cerințele de sistem, avantajele tehnologice, precum și costurile asociate.

În urma estimării direcţiilor de sosire se poate aplica tehnica de formare a fasciculului (beamforming) astfel încât radiaţia sistemului de antene să fie concentrată pe direcţiile estimate. Astfel, sunt utilizate tot mai des tehnici care sunt capabile să satisfacă simultan ambele cerinţe. Acest lucru conduce la îmbunătăţirea calităţii transmisiei semnalului în contextul mobilităţii crescute pe care o au utilizatorii.

În condiţiile dezvoltării sistemelor de comunicaţii MIMO sistemele de antene (antenele inteligente) reprezintă elementul cheie. Algoritmii care stau la baza prelucrării semnalelor recepţionate trebuie să fie foarte rapizi şi precişi pentru a face faţă debitelor de informaţie transmise. Scopul lucrării este acela de a dezvolta un algoritm de estimare a direcţiei de sosire a semnalelor radio în medii reale prin combinarea cu o tehnică de orientare a fasciculului.

În această lucrare sunt prezentate metodele de estimare a direcţiilor de sosire, tehnicile de formare a fasciculului de radiaţie, precum şi o combinare a acestor mecanisme în vederea îmbunătăţirii comunicaţiilor radio. 

Lucrare este structurată în cinci capitole după cum urmează:

În capitolul 1 sunt prezentate sistemele de antene: liniare (spaţiate uniform sau neuniform), planare (cu formă rectangulară, cilindrică, hexagonală) și 3-D. În cadrul acestui capitol au fost analizate și comparate performanțele sistemelor de antene din punct de vedere al caracteristicii de radiaţie în funcţie de numărul de elemente, distanţa dintre elemente şi defazajul dintre curenţii injectaţi în două elemente consecutive. Pentru numărul de elemente au fost considerate valori cuprinse între 2 şi 7, distanţa dintre elemente fiind λ/4, λ/2, 3λ/4 sau λ, iar defazajul a fost considerat a avea valori cuprinse între 0° şi 90°. Analiza a fost realizată prin determinarea unghiului de deschidere a lobului principal de radiaţie. Acestă analiză reprezintă o contribuţie personală.

Capitolul al doilea prezintă metodele şi algoritmii utilizaţi în estimarea direcţiilor de sosire ale semnalelor radio. Au fost analizate și comparate performanțele acestor metode şi algoritmi, prezentându-se totodată şi avantajele şi dezavantajele fiecărei metode/algoritm. În final sunt prezentate rezultatele obţinute în urma simulărilor. S-au simulat algoritmii pe un sistem liniar de antene format din 6 elemente, uniform spaţiate cu distanţa λ/2, iar pentru direcţiile de sosire ale semnalelor radio am considerat două cazuri: când semnalele sosesc din direcţiile θ1 = -10° şi θ2 = +10° şi respectiv când semnalele sosesc din direcţiile θ1 = -5° şi θ2 = +5°. Acestă analiză reprezintă o contribuţie personală.

Capitolul 3 este dedicat tehnicilor de formare a fasciculului de radiaţie. Am efectuat o analiză a tehnicilor de formare a fasciculului de radiaţie, prezentând influenţa parametrilor pentru sistemul liniar de antene asupra semnalului obţinut la ieşirea formatorului. Acestă analiză reprezintă o contribuţie personală.

În urma analizei, în paragraful 3.4 am propus o metodă capabilă să estimeze direcţiile de sosire a două semnale radio (unul fiind considerat ca semnal de interes, iar cel de-al doilea fiind considerat ca semnal interferent) şi să orienteze lobul principal de radiaţie spre direcţia din care soseşte semnalul de interes, în timp ce pentru direcţia din care soseşte semnalul interferent, radiaţia să fie minimă. Am efectuat o analiză riguroasă a performanţelor de estimare şi orientare a fasciculului de radiaţie pentru un sistem liniar de antene format din 8 şi respectiv 16 antene, în condiţiile în care semnalele au fost considerate că se recepţionează din direcţii tot mai apropiate. În urma simulărilor efectuate s-a constatat că în cazul utilizării unui număr mai mare de antene, lobii obţinuţi la ieşirea formatorului de fascicul sunt mai înguşti, deci vom obţine o concentrare mai bună a fasciculului pe direcţia din care soseşte semnalul de interes. Dacă sursele de semnal se consideră a fi suficient de indepărtate (50° pentru sistemul format din 8 antene şi respectiv 10° pentru sistemul format din 16 antene), atunci lobul principal va fi axat pe direcţia din care soseşte semnalul de interes. Cu cât sursele de semnal sunt mai apropiate, cu atât apare o deplasare a maximului ieşirii formatorului de fascicul faţă de direcţia de sosire a semnalului de interes. În cazul în care sursele de semnal se consideră a fi foarte apropiate (5° pentru sistemul format din 8 antene şi respectiv 2° pentru sistemul format din 16 antene), direcţia din care soseşte semnalul de interes nu este maximizată în raport cu alte direcţii şi astfel tehnica de formare a fasciculului nu mai prezintă un avantaj major. În ceea ce priveşte radiaţia spre direcţia estimată din care soseşte semnalul interferent, se constată că pentru o poziţie a sursei de +10°, sistemul format din 16 antene de recepţie prezintă o mai bună rejecţie a semnalului interferent decât cea obţinută în cazul sistemului format din 8 antene.

În capitolul 4 am propus şi analizat o metodă de estimare a direcţiei de sosire a unui semnal radio şi de maximizare a puterii semnalului emis spre direcţia estimată, metodă pe care am experimentat-o pentru sistemele circulare de antene. 

Paragraful 4.2 conţine rezultatele obţinute în urma aplicării metodei pentru sistemul circular de antene. Sistemul s-a considerat ca fiind format din 8, respectiv 16 elemente, iar sursa de semnal a fost plasată pe direcţiile 0°, 30° şi respectiv 45°, precum şi la diferite distanţe faţă de acesta. Sistemului circular a fost simulat cu ajutorul CADFEKO, care este dedicat simulărilor de antene

Am observat că în cazul creşterii numărului de elemente de la 8 la 16, erorile obţinute în cazul estimării direcţiei de sosire a semnalului radio sunt mai mici. Rezultatele prezentate şi discutate în acest capitol reprezintă o contribuţie personală.

Capitolul 5 sintetizează contribuțiile personale, și totodată prezintă direcţiile viitoare de cercetare.
Studiile şi simulările efectuate au condus la câteva concluzii şi soluţii originale, prezentate în cele ce urmează. Creşterea numărului de elemente conduce la observaţia că se obţine o directivitate din ce în ce mai bună, însă apar mai mulţi lobi secundari. Una din concluziile importante o reprezintă faptul că, o distanţă între elemente mai mare decât 3λ/4, lobii secundari au aceeaşi mărime ca şi lobii principali. În aceste condiţii putem impune limitarea distanţei dintre elementele sistemului.

Se constată că folosind metoda Bartlett se pot estima corect direcţiile de sosire doar ale semnalelor care sunt recepţionate din locaţii cu direcţii unghiulare foarte diferite. În cazul unor surse cu direcţii de sosire apropiate (θ1 = -5° şi respectiv θ2 = +5°), metoda Bartlett nu poate fi utilizată. În schimb, cu ajutorul metodei Capon pot fi estimate şi direcţiile de sosire ale semnalelor care sunt recepţionate din direcţii apropiate (θ1 = -5º şi θ2 = +5º). 

Pentru metoda entropiei maxime de estimare a direcţiilor de sosire ale semnalelor radio am ales coloana a 3-a din matricea de corelaţie a zgomotului. În cazul în care se extrage altă coloană din matricea de corelaţie a zgomotului, metoda entropiei maxime conduce la estimări eronate ale direcţiei de sosire a semnalelor recepţionate. Performanţele estimării direcţiilor de sosire ale semnalelor recepţionate folosind metoda entropiei maxime pot fi îmbunătăţite prin schimbarea coloanei extrase din matricea de corelaţie a zgomotului. Estimarea direcţiei de sosire prin metoda descompunerii armonice Pisarenko (PHD) conduce la rezultate mai bune decât în cazurile prezentate anterior, însă şi această metodă poate conduce la estimări eronate ale direcţiei de sosire a semnalelor recepţionate.

O atenţie deosebită am acordat-o algoritmului MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) care permite estimarea direcţiilor de sosire ale mai multor semnale care sunt recepţionate simultan în aceeaşi antenă. Acest algoritm se bazează pe împărţirea vectorilor proprii în subspaţiul semnalului şi respectiv în subspaţiul zgomotului. Pentru a se pune în evidenţă performanţele algoritmului MUSIC, am modificat valoarea raportului semnal/zgomot (SNR = -5dB; SNR = -1dB; SNR = +5dB) în cazul în care cele două semnale sosesc din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º. Se observă că odată cu scăderea valorii SNR, abaterea faţă de valorile reale ale direcţiilor de sosire ale semnalelor este mai mare. În urma analizei algoritmului Root – MUSIC se constată că acesta nu estimează foarte bine direcţiile de sosire şi, în plus, este mai complex, motiv pentru care nu este folosit în algoritmii implementaţi.

Şi în acest caz se constată că distanţa dintre elementele sistemului trebuie păstrată sub o anumită limită (λ).

Din analiza performanţelor algoritmului ce combină MUSIC cu algoritmul rapid de formare de fascicul (MVDR) am constatat că metoda poate fi aplicată prezentând performanţe mai bune decât în cazul utilizării separate a unor algoritmi mai performanţi. 
Contribuţiile personale care se desprind din teza de doctorat sunt: 

-
 analiza, prin simulare, a caracteristicilor de radiaţie ale sistemelor liniare, planare şi 3-D de antene, în funcţie de numărul de elemente, distanţa dintre acestea precum şi de defazajul dintre curenţii injectaţi în două elemente consecutive ale acestor sisteme. 

-
 a fost introdus şi utilizat unghiul de deschidere al lobului principal de radiaţie ca măsură a directivităţii caracteristicii de radiaţie.
-
 implementarea principalilor algoritmi de estimare a direcţiei de sosire;

-
 analiza comparativă, din punct de vedere al raportului semnal/zgomot, a performanţelor algoritmilor din punct de vedere al estimării corecte a direcţiilor de sosire, utilizând ca şi criterii de comparaţie eroarea medie pătratică şi numărul de estimări corecte ale direcţiilor de sosire.
-
 implementarea technicilor de formare a fasciculului pentru sisteme de antene formate din 8 şi 16 elemente;

-
 analiza performanţelor de estimare şi orientare a fasciculului pentru tehnicile implementate ţinând cont de raportul semnal/zgomot şi unghiul de sosire al semnalelor;

-
propunerea unei noi metode ce combină tehnica de estimare a direcţiei MUSIC cu tehnica de formare a fasciculului SMI, obţinându-se performanţe mai bune decât principalele metode studiate în literatura de specialitate.
-
implementarea şi studiul sistemelor circulare de antene;

-
am propus şi studiat o metodă de estimare a direcţiei de sosire prin combinarea MUSIC cu algoritmul de formare a fasciculului MVDR.
