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Abstract

This document introduce a Rice mobile channel model s@thrlthe study of parameters
of interest that modifies the accuracy in the estimationefliime Of Arrival (TOA) for the
signal emitted from a mobile station, operating in a DS-S8s Work shows the receiver
performance in terms of the available number of channeinesés, the number of sensors
In the antenna array and the type of signal source when sagmglie is higher than the chip
rate. Received signal is modeled from time-space stochdistiributions and the cases of
partially coherent distributed sources as well as fullyareht distributed sources and fully
Incoherent distributed sources are considered.

Keywords. Cramer-Rao Bounds (CRB), Direct Sequence Spread Specl8r8E), Rice
Channel, Temporal and Spatial Diversity.

Resumen

Este documento introduce un modelo para el estudio de uhroawd de tipo Rice, utiliza-
do para el estudio de los parametros de interés que modifigane¢ision en la estimacion
del instante de Tiempo de Arribo (TOA) de la sefial emitida yoisuscriptor moévil que
opera en un sistema en acceso multiple por division en cdi@MA) que hace uso de
un correlador como parte de su operacion. Este trabajo nuslslesempefio del receptor
en funcién del nimero de estimaciones de canal disponiélesjmero de sensores que
conforman el arreglo de antenas y el tipo de fuente de sefiatloua tasa de muestreo es
superior a la tasa de chip. La sefial recibida se modela & gartiistribuciones estocasti-
cas, y se consideran tanto los casos de fuentes distriljpgdeialmente coherentes, como
los casos de fuentes completamente coherentes y complgtaimeoherentes.

Palabras Clave.Cramer-Rao Bounds (CRB), CDMA, Rice Channel, Diversidatjeral
y Espacial.

Introduccién de certidumbre. Asi por ejemplo, atendiendo a la degra-
dacién de la posicién inherente al uso de dispositivos

Los servicios basados en localizacién (LBS) continian méviles equipados con GPS en interiores, se ha procu-
creciendo a un ritmo vertiginoso. Nadie discute sus be- rado precisamente caracterizar mejor esta sefial [1], ade-
neficios sino mas bien el abuso del que podemos ser mas como buscar nuevas alternativas que complementen
objeto si su uso es indiscriminado. En efecto, casi to- o faciliten este trabajo tales como sistemas basados en
dos encontraremos Util en ciertas circunstancias, el po- plataformas inerciales [2], Wi-Fi, RFID, Bluetooh, In-
der pagar una lata de gaseosa sencillamente presionanfrarojos [3], ultrasonido [4], sensores dépler [5], etc.
do una tecla de nuestro teléfono celular, si encontramos
una maquina dispensadora a nuestro alcance, pero mu-El interés de este articulo es contribuir a entender mejor
chos objetaremos la molestia de cierta publicidad al en- desde una perspectiva conceptual los beneficios y limi-
trar en el area de un centro comercial. En todo caso, seataciones que involucra el uso de sistemas de espectro
cual sea la aplicacion que puede darse a la informacién disperso de secuencia directa (DS-SS del inglés Direct
de posicién, lo cierto es que la investigacion en esta area Sequence Spread Spectrum) en la estimacién del ins-
contindia en la busqueda de nuevos y mejores esquemadante de llegada (TOA del inglés Time Of Arrival) de
gue permitan el estimar la posiciéon con un mayor grado la sefial. Recordemos que el uso de DS-SS permite al
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receptor identificar las componentes de sefial origina- 3. Elruido esincoherente en retardo y angulo, lo cual

das en propagacion multitrayecto, y posibilita su apro- corresponde a una situacion en la cual el suscriptor
vechamiento en términos de diversidad. Esta informa- movil se mueve y los diferentes rayos reflejados
cion puede utilizarse como variable de mediacién para experimentan desvanecimiento rapido incorrelado.

el estudio del comportamiento de esquemas de posicio- . )
namiento basados en red, el cual ha sido objeto de in- 4- S€ asumen un modelo lineal de Markov de primer
teresantes investigaciones a lo largo del tiempo [6, 7]. orden para la variacion temporal en el canal.

Los resultados mostrados en este articulo complemen- 5. Un espectro de potencia continua se utiliza para
tan los presentados en [8, 9] y asumen que el proceso modelar la funcion de densidad marginal de retar-

de estimacion del primer retardo es el mejor posible. En do, y se asume que esta se ajusta a una exponencial
este sentido es un modelo simplificado pues asume la segln se propone en Pedersen [14], y se la estima
presencia de un Unico clister de sefial originado por la a una fraccion del tiempo de chip. Se asume tam-
propagacién multitrayecto. Sin embargo esta asuncion bién la misma distribucion angular para todos los
es muy razonable en entornos con linea de vista (LOS retardos. En este sentido se asume que la sefial se
del inglés Line Of Sight), es decir que el canal de pro- agrupa en un Unico cluster lo cual tiene bastante
pagacion es de tipo Rice. Los lectores interesados en el sentido en condiciones LOS, como es en este caso.

modelamiento estadistico de canal basado en geometria

(GBSC), sus propiedades y su aplicacion a comunica- y;q4elo De Canal

ciones mdviles de tercera y cuarta generacién pueden

referirse a [10, 11, 12]. La sefial observada en un conjuntoKiestimaciones

A partir de la determinacion de la Cota Inferior de Cramer-d€! Vector de canal sobr€, sensores. Cada estimacion

Rao (CRLB de sus siglas en inglés), se estudia el impac- del vector de canal es de Iong_ltucN(N—l retardos_,),y
to sobre la precision en la estimacién del TOA para el S€ asume gque se ha conseguld_o de la gorrelamon de la
primer retardo en funcién de parametros tales como: el sefial recibida con una secuencia conocida.
numero de estimaciones de canal disponibles, el nime- | a sefial que se recibe en el serjsze nota poy ) (1)),
ro de sensores que constituyen el arreglo de la antena,y se conforma de la superposicién de las componentes
el grado de coherencia temporal en las estimaciones demulti-trayecto y del ruida:’(t). cada componente se ve
canal que se utilizan para el proceso de estimacion de afectada por el coeficiente de apuntamiento de la ante-
TOAYy el periodo de muestreo cuando éste se realiza ana de potencia unitaria ;(t), del factor de atenuacion
una velocidad mayor que la tasa de chips del sistema. ~i(t), de la frecuencia déplef; sobre intervalos de ex-
tensionKTs, y del retardo de llegada, donde “i” iden-
Consideraciones del Modelo tifica a cada componente de entres.,s que alcan-
zan el receptor.
Este trabajo esta estrechamente relacionado con otro en

el que se estudid el impacto de varios de estos parame- Npaths

tros pero bajo el supuesto de que la sefial LOS se en-y'(t) = > bi; ()% (t) z (t — 7) /> 4+ n0) (1)
contraba muy atenuada por lo cual el canal de propaga- i=1

cién podia modelarse como Rayleigh [10]. En el caso 1)

actual se asume que la componente LOS esta presente }}_a sefal trans_mitida(t) corresp_onde a la convolucion
por ende el canal es Rice. Sin embargo, la sefial disper-d€ la secuencia de pseudo-ruido p(n) con el pulso de
sa esta presente y se caracteriza estocasticamente Comgor_lformauory},(t) como se muestraen (2), donde T es
antes. El error en la estimacion del instante de llegada €! titmpo de simbolo.

(TOA) se calcula utilizando la Cota Inferior de Cramer-

Rao (CRB) a partir del modelo de sefial que describe el z(t)=> gp(t—nT)p(n) 2)
escenario movil [8, 9]. n

El modelo toma en cuenta las siguientes consideracio- Un correlador estima el canal a partir de la sefial reci-
nes: bida en el sensgry en el instantes, con la ayuda de la
secuencia de pseudo-ruig(n) de longitudN,,.

1. Se asume que el canal tiene un tiempo de coheren- 1
cia para las amplitudes que siguen las expresiones 2 (t) = — > "y (t+ .+ nT)p* (n)  (3)
de Jakes usuales, sin embargo el tiempo de cohe- Np <
rencia de retardos y angulos de llegada es mucho
mayor, siendo posible obtener muchas estimacio-
nes de canal a objeto de mejorar la precision de las
estimaciones de TOA.

Si se incorporan las expresiones (1) y (2) en (3), es facil

darse cuenta que el coeficiente de canél,(k), para

un sensor particulgry un lags puede modelarse en tér-

minos del coeficiente de apuntamiento de cada sensor,

2. El ruido presente en las estimaciones de canal esdel factor de atenuacién del multi-trayecto y su déppler,
blanco y gaussiano. de la amplitud del pulso conformador, ademas de una
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porcién de ruido residual como se muestra en (4). De En este caso el vector de estimaciones de canal toma
esta manera, en forma compacta el vector de canal sela forma en (11) y el valor esperado del vector de canal
modela a partir de la firma espacial sobre el arreglo de estimadqu,, se expresa en términos de la firma espacial
sensores en la antera, la potencia estimada para el de la componente LOB,, del vector déppler esperado
trayecto recibidoP;, su frecuencia Doppler normaliza- vy del vector de conformacién de pulsos correspondiente
daf;, y el vector correspondiente al pulso conformador a la primera llegada, asociada con la componente LOS
g?; ademéas de una componente de ruid®, donde gk, COMO se muestra en (12):

ko corresponde al instante de muestreo para el primer

retardo, como se muestra en (5). 29 = (G @ I) bW + wlo) (11)

Npatns p,=E{b}oE {€j27'rfok} ® Pog(ko) (12)

s (k) = Z bij (k) s (k) €727 (7 = 72) + ) (k) Asi mismo, es facil darse cuenta que la matriz de cova-
=1 (4) rianza para las estimaciones del vector de cadalse
N corresponde con la matriz de Correlacion para el caso
29 (k) = Z b, P’ g (1, — 7;) + ng) (k) (5) NLOS y canal Rayleigh [8], y puede expresarse en tér-
minos de sus componentes temporal y espacial, como se
muestra en (13). En esta expresion, el factor de potencia
El vectorgi) contiene las muestras del pulso confor- de la sefiaP;, se refiere a la varianza de la potencia reci-
mador, siendo “i” la posicion de su maximg,(0) y se bida estimada para el primer retardo de la sefial tempo-
muestra en (6). ralmente dispersa en el caso de propagacion Rayleigh;
. la matriz de conformacion de pul§h (5), depende del
g =1[gp(=i+1)...9,(0)...9p (N =0)]" (6) factor de roll-off3, y modela la contribucion del pulso
conformador, mientras qu&, es una matriz diagonal
Tanto la porcion correspondiente a la sefial del vector de que modela la dispersién temporal de la sefial y su distri-
canal,z"”) (k), como su correspondiente vector de ruido  pycion de potencia exponencial. Por otro lado, la matriz
pueden describirse como procesos aleatorios Gaussiae correlacién temporal,(«), toma en consideracion la
nos caracterizados por sus correspondientes matrices de/ariacion temporal del canal asociada al efecto déppler,
correlacion. Adicionalmente, en el caso de disponer de y se asume idéntica para todos los retardos; la matriz de
una componente de vision directa (LOS), la media del correlacion espaciaR.,, (bf p), contiene los coeficientes

vector de canal no sera cero. Si se asume que el ruidode correlacién para las firmas entre sensoresggnota
es temporalmente incorrelado, independiente de la sefiale| producto de Kronecker.

y de varianzar2, y notando que la porcion correspon-
diente a la componente NLOS dispersa en la sumatoria R, = Ry (p)®T (0)@PsGs (8) A, (\,) GE (B)+021
en (5) tiene media cero, y que ademas los mecanismos (13)
de dispersion y doppler son independientes, el valor es- Basta recordar que la variacion temporal se modela co-
perado del vector de canal estimagg,puede calcular- Mo un proceso auto-regresivo de orden 1, que la corre-
se como en (7), dond®, es la potencia estimada de la lacion temporal entre dos slots consecutivos se nota por
componente LOS, f su frecuencia déppler: el coeficientey, y que la matriz de correlacion espacial
contiene la correlacién de las firmas espaciales entre los
E{zY) (k)} = E{b;jPyer?~fokgko)} Ko sensores del arregja,. En efecto, la matriz de corre-
PyE {b;} E {ei?mfok} g (ko) lacion espaciaR,(p), es Toeplitz y para su caracteriza-
cion basta conocer la primera colummdstas matrices
La expresion (5) puede rescribirse como en (8), donde el toman la forma que se muestra en (14)-(16).
elementa del vectoibY) (k) contiene; ; (k) P;e? 27k Ts |

i=ko

y la matrixG modela los retardos del pulso conforma- 1 P12 PIN,
dor. La longitud de estos vectordk es el nimero de R | P2 1 Tt P2N, 14
estimaciones en la ventana de observacion. 0 (p) = : : : (14)
) ) ) * * co. 1
29 (k) = Gb(J)(k) +w (k) (8) PiN, P2nN,
- . . 1 @ af—
Adicionalmente, si los vectores se arreglan linealmente o 1 o oK2
como se muestra en (9), tanto las sefiales como el ruido T(a) = _ _ _ (15)
pueden describirse como procesos aleatorios Gaussia- : : :
nos con ciertas medias y matrices de covarianza, como a1 oE-2 ... 1
se muestra en (10). 1
G(f)=——=[ 8 8. - 8sn |
. ) ) ) T T.(1—5/4
wl) = [w@(l)T oW ERT WO KT (9) (1=5/4) (16)

Mas detalles respecto de estas matrices pueden encon-
w ~ CN(0,021), z~CN (u_,R.) (10) trarse en [8, 9].
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Si definimos el vector de variacion tempoeal(«) co- las matrices de correlacion espacial (24) y temporal (25)
mo en (17), la expresion (12) llega a ser la (18), donde y que pueden calcularse como el producto de Kronecker
by (p) corresponde precisamente al vector esperado dede tres matrices conforme a la expresion (27) y a los

firmas espaciales. valores mostrados en la Tabla 1 [8].
a(e)=[1 a o ... of! }T (17) Ry =UsA, Ul
U, = |lu® gD (Ns)
é u, Uy, Uy (24)

.=bs(p)® ® Pyg*o) 18
L s (p) @y (a) @ Pog™ (8)  (18) A¢:diag[)\S),)\f)a"")‘ij\[&)}

Derivacion de la Cota Inferior de Cramer-Rao para
el canal Rice. T = U,A,UH

_ [yy® (D) (K)
Para derivar las cotas de Cramer-Rao (CRB) para la con- U = [ut U e Wy } (25)
dicion LOS basta con ampliar el vector de parametros A, = diag [/\51)’ /\52)7 o /\EK)}
1), de forma de incluir la variableyPtal como se mues-
traen (19). N, Ns
R = 3 uful? @ ) uf
T k=1 k=1
v = ka)\naBaPSaO—iaaa TaP 19 -1
[ 0 p 0] (19) 2 (Afbk)Agkl)PsGsATGSH i anI)
En este vector de parametriagsse refiere al instante (26)
de llegada de la componente LOS normalizado para el IR, ,
tiempo de chip,T.; \, es el inverso de la dispersion oW, Ai®B;®Ci i=pyq (27)
de retardos normalizado para el intervalo de chip, y los
demas parametros ya han sido definidos antes. El para-__
metro de interés es precisamehge 1=p.q v, Ai Bi Ci
N. cuenta el nimero de coeficientes de correlacion es- 1 ko Ry T PG, %11:7 G.T
pacial y se relaciona con el nimero de sensores [8]. 2 A, Ry T PS%T;
Las CRB se calculan a partir de la Matriz de Infor- 5 3 R T poGa-Gl)
macion de Fisher (FIM) a partir de la expresion (20) ¢ PR
. 4 P Re T GsA G
[8, 13]: 3 s
5 o I v, Ik I
_ _ 6 &Y R 9T P,GxA,GI
[FE%] = (R SR 5 6N A :
opll p—10p” (20) 7:6+N.  pi—6 Re 9pi—6,Re T PsGxAr Gy
+2Re (PR3 TN, pieim gt T P,GxA,GI

16+2N,

Tabla 1: Resultados de las derivadas de la Matriz de Correldén
de Estimaciones de Canal R en el caso NLOS requeridas en (26).

Esta matriz fue calculada para la componente disper-
sa NLOS [8] a partir de las derivadas de su matriz de
correlacién respecto de los parametros en el modelo, y
debe actualizarse para el caso de disponer una compo-

nente LOS como se muestra en (21) y (22), dohge Las derivadas de los auto-vectores de la matriz de co-
se corresponde precisamente con la FIM para el caso derrelacion temporal respecto al coeficiente de correlacion
canal Rayleigh y el vector de parametros algo mas redu- temporak, requeridas se calcularon numéricamente pa-
cido. La matrizB,, se encarga de introducir los térmi- raobtener las CRB en este articuga) en (21) se calcu-

nos faltantes, mientras que la matriz®f de ampliar la como en (28), donde los parametros requeridos para
la dimensién de la FIM anterior para actualizarla al caso evaluar esta matriz se muestran en las expresiones (29)-
actual. (31) y® denota el producto de Hadamard.
Fi”° =Fg + By (21)
N K
N, K _ (k) (k1) 1y(k,k1)
Fg= > X H,fng‘kaLgsT + Cleg\?Zeg\?zT [Be],, = 2Re {Z Dipg Z D2p.alsp.q }
k=lki=1 ' k=1 k=1
2N. 2N, (28)
; 6+ 6+q2)T :
+ 3 Y Cfm et et En particularD; , , en (29) corresponde claramente a
@=1a:=1 la contribucién de los diferentes sensores en el arreglo,
(22) oo : >
Hi D, , en (30) revela la contribucion de cada estimacion
HEQ® = { - } (23) temporal, y finalment®s ,, , en (31) exhibe el impacto
(7+2Ne)xbs de la diversidad multi-trayecto y el pulso conformador

Recordemos que el calculo de las derivadas de la matriz Sobre la FIM.
de correlacion de estimaciones del canal y su inversa se *) . 1. ()" Do
facilita de la descomposicion en valores singulares de Dy, , = 1, (u¢ ' O A,() )Afz )) 1n, (29)
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1 2 3
I=p,q v, Al(- ) AE ) Al(- ) o sqri{CRB(ko)} vs SNR(dB) Ns= 2 sensors
e i I
9g(ko) Brtryloproott=te o
; KO b¢(§p) Aooa 8160 Eall f:v‘lnnd 85 Po/Pst-3dB
n & p=2
9g(ko) £ ~$pread=5°{ bearing=0"
3 ﬁ bd’ (P) A ko %-10-1 o K
4 P 0 0 0 5" =
5 o2 0 0 0 s B
o e 0.agggg - -
6 o bgb(p) Aoa—; g(ko) % QMK
7:6+N, Pi-6.Re 7o —ore Ao g(ko) . e .
. b 50 = =
T+N6+2N. pieim 35— Aox  glko) £
’ =<
7+2N, Ao by (p) o g(ko) i
Tabla 2: Resultados de la derivacion del vector esperado desi PP
maciones de canali, a insertarse en (29)-(31). -10 0 10 20 30 40 50 60
SMR=Ps/Pn (dB)
k k ki)
Dé,zi)q = 1112 (ugr 1)ugp 1) O] A](JQ)AI(]Q)) 1x  (30) o SqH(CRB(ko)) vS SNR(dB) Ns=2 sensors
—r i N=30
(kk1) _ A(B)p—1 4(3 spread =
Diy = AP R, AP (31) el e
H =2
. . 9 G) i . B X ng. gpread=>5°] bearing=0*
Los términos A’ y A’ requeridos para el calculo de S0
los factores anteriores se relacionan con los resultados & =
de las derivadas parciales dgen (20) y deben extraer- g I
se de la Tabla 2. E 0.96850:
= 99
i e s )
) - =ir
Resultados y discusion |
w
A continuacion se presentan algunos resultados de inte-
rés que relacionan el error en la determinacion del re- o
tardo de la componente LOS con algunos parametros -10 0 10 Sﬁg_hwﬁgm 40 50 60

relevantes del modelo:

. . Figura 1: CRB del error en la estimacién de la componente LOS
Resultado 1:Comportamiento de la Cota de Errorenla  en funcisn de la relacion sefial a ruido de la componente dispea

estimacion del instante de llegada de la sefial (TOA) con y del factor de correlacion temporal .
la Relacion Sefial a Ruido de la Sefial Dispersa, el nivel

de potencia de la componente de vision directa (LOS) Y comportamiento es precisamente el opuesto al espera-
la correlacion entre los vectores de canal bajo propaga- do en el caso de propagacion Rayleigh. En efecto, las
cion Rice. cotas calculadas para el caso de propagacion Rice son
La Figura 1 muestra la cota de error en la estimacion mas bajas que Ias,esperadas bajo la condicién NLOS y
del instante de llegada para el caso de propagacion Ri_decaen todawg mas conforme Ia_ pqtenua de .Ia compo-

nente LOS se incrementa. La mejoria es notoria al pasar

ce como una funcién de la relacién sefial a ruido de la de fuent ot t® incoh tes (ICD) h
componente dispersa para dos valores diferentes de [ad€ fuéntes completamente incoherentes (ICD) has-

potencia media de la componente LOS. Para la gene-;a fuentels pgrmalmente c%hggerlljtes (P,C%) cont factlorels
racion de los resultados el nimero de estimaciones del @€ correlacionmenores a u,99. espues de este valor la

vector de canal se ha colocado en 50, la tasa de muestred"€lor'a €S destreC|abIe. Por gjdemplo Obsef]}'e en IaCF"
en dos veces la tasa de chip, el factor de roll-offen 0.5y gurasl co_rggde errorlconsegw N pa(;a una fuente | D
el nimero de sensores en el arreglo en 2. La dispersion 0" SNR=20dB para |a componente dispersay potencia

temporal se ha colocado eff2y la dispersién angular de componente LOS 3dB por debajo de la C?';“F’O”e”'
en 3. La sefial llega frontalmente. La grafica en la parte te NLOS corresp_OQnde aproximadamente a#(5~ 7.
superior corresponde al caso en que la componente LosY decae a 2,610~ T. e_r12el caso de una fuente PCD
se encuentra 3 dB por debajo de la potencia de la sefial®ona = 0,9,y a 2.00107 7. en el caso de una fuen-
dispersa y la grafica en la parte inferior al caso en que '€ completamente coherente (FCD) aor= 0,99999.

la componente LOS se encuentra 3dB por encima de la Si comparamos estos valores con los resultados espera-
potencia de la sefial dispersa dos para el caso de propagacion Rice en el cual tenemos

una cota de error de aproximadamente D, 7para el
La primera observacién de interés es que el error de es-caso FCD y de 0,15, para el caso ICD, tenemos una
timacion se reduce para entornos correlados temporal- mejoria sustancial para el caso FCD de alrededor de 35
mente cuando una componente LOS esta presente. Estey de algo mas de 3 para el caso ICD. Si asumimos op-
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o sqri{CRB(Ln)) vs SNR(dB) Ns= 2 sensors iy sqri{CRB(ko)) vs Bearing Ns=2 sensors
PR ~poRT— e ko=2 N=20
Defayppreads2Te R=50
K=50 Detay T Samples per ¢hip=2 Ang. dpread=5"
£ - le=08 SNR=Ps/Pn=1DdB
é ‘Po/Ps=-3dB Roll off factor=0.5 E
5 Samples per chipE2 %— ’/"“'ﬂ—__
,, s
2 e Ang. spfead=5"; Qearing=0" H [—__| Po/Psz= =
- e & | //
210 c 3 ‘—u__h___Po.lP -
s 5810 2 —
g — | c=099m99 3 ParddE =
| ek = B :
= 0.900 i FrrPorfrd B
E Huon—| B = POPSEI0EE
2 S z S
4= - o
e . - =
Easec B M W H
10
=10 a 10 20 30 40 50 &0 4
SNR=Ps/Pn (dB) 10
0 10 20 30 4 50 6 70 80 90
g sqrt(CRB(Ln)) vs SNR{dB) Ns= 2 sensors Bearing (degrees)
10
TN=20 ko=2 5 sqri{CRB(ko)) vs Bearing Ns= 4 sensors
10
K=50. Delay. spread=2T:
= ko=2 N=20
5 \Po/Ps=3dB Roll off factor=0.5 Delay|spread+2Tc K=50
] L Samples per ¢chip=2 Ang. spread=5°
.E \ Samples per chipE2 E 4=0.9 SNR=Ps/Pn=10dB
m ™ =
8 S S Ang. spread=5° hearing=09 E— |
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Figura 2: CRB del factor inverso normalizado de la dispersid an- Bearing (degrees)
gular Ap, en funcién de la relacion sefial a ruido de la componente
dispersa (SNR) y del factor de correlacion temporale. Nimero Figura 3: CRB del error en la estimacién del TOA de la compo-
de estimaciones del vector de canal colocado en 50, tasa deasu nente LOS en funcién de la direccion de llegada de la sefial (DX)
treo igual a dos veces la tasa de chip, roll-off factor de 0.5 gos y del nivel de potencia de la componente LOS. Numero de estima
sensores. Factor de dispersion temporal igual a 2T dispersién ciones del vector de canal colocado en 50, tasa de muestrenal
angular de 5°. La sefial llega frontalmente hacia el arreglo. A) a dos veces la tasa de chip y roll-off factor de 0,5. Factor deisi
Superior: Potencia de la componente LOS 3dB por debajo de la persion temporal igual a 2T, dispersion angular de B y relacion
Potencia de la sefial dispersa. B) Inferior: Potencia de la copo- sefial a ruido de la componente dispersa SNR=10 dB. Fuente at
nente LOS 3dB por encima de la sefial dispersa. mente correlada temporalmente ¢=0.99). A) Superior: Dos sen-

sores. B) Inferior: Cuatro sensores.

timistamente una relacion lineal entre la incertidumbre
en la estimacion de TOA y el posicionamiento del sus-
criptor movil estamos hablando de alrededor de 55m en
el caso FCD NLOS respecto de 1,7m en el caso FCD
LOS. Cuando la potencia de la componente LOS crece

en 6B respecto del valor anterior, la cota del error en que se reduce la incertidumbre en el posicionamiento

la estimacion del TOA reduce a la mitad jpara e! €aS0 desde aproximadamente 5 m a aproximadamente la mi-
FCD. Este resultado muestra la importancia que tiene el tad

disponer de una componente LOS en la estimacion de
TOA y por ende en la determinacion de la posicion a Por otra parte, como se observa en la Figura 2, las cotas
partir de la observacion de los instantes de llegada de la correspondiente al factor inverso normalizado de disper-
sefial y la degradacion que implica la pérdida de la LOS sion temporal,,, parecen no ser molestadas por el cam-
en entornos obstruidos y el esfuerzo que debe ponersebio en el nivel de la potencia de la componente LOS, y
en la mitigacion de los efectos adversos de la condicién la tendencia respecto del coeficiente de correlacion tem-
NLOS. poral se mantiene en forma muy aproximada a lo obser-
vado en el modelo NLOS. Por ejemplo, mire en la figura
La segunda observacion interesante es el hecho de quecomo la cota del error para una SNR=20 dB y una fuen-
la incertidumbre en la estimacién del error reduce sin te PCD com = 0,9 y potencia de la componente LOS
cota conforme la SNR mejora en condiciones de LOS, +3dB respecto de la potencia de la sefial dispersa cuan-
lo cual significa que idealmente en este caso la incer- do se usan dos sensores corresponded @-F y crece

tidumbre estaria limitada Unicamente por la relacién
SNR. Por ejemplo, cuando la SNR=5dB para la com-
ponente dispersay = 0,99, la cota de error pasa de
6x10~2 T, a 3r10~2 T, cuando la potencia de la com-
ponente LOS se incrementa en 6 dB. Esto significaria
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Figura 4: CRB del TOA en funcién del factor de roll-off y la rel a-
cién sefial a ruido de la componente dispersa (SNR) para el aas
en que el nivel de potencia de la componente LOS es igual al piv
de potencia de la sefial dispersa y una fuente ICDM=0). Nimero
de estimaciones del vector de canal colocado en 50, tasa deasu
treo igual a dos veces la tasa de chip, coeficiente de dispérsi
temporal igual a 2 T., dispersién angular de 5 y sefial llegan-
do frontalmente. a) Superior: Dos sensores; b) Inferior: Catro
sensores.

a9.0:10~2 para una fuente FCDY(= 0, 99999). Estos

valores son algo mayores que los esperados para el cas )
NLOS, pero estan bien acotados cuando se incrementa
la SNR. En este caso el minimo error esta acotado por

1.2¢1072.

La Figura 3 muestra el comportamiento de las cotas de
error en el instante de llegada de la componente LOS
en relacién con la direccion media de llegada de la se-
fial recibida para diferentes valores de la potencia de la
componente LOS cuando la relacion sefial a ruido de la
componente dispersa es igual a 10 dB. Es interesante
notar que el error en la estimacion del TOA alcanza un
minimo para un valor cercano aB¥ que esta mejo-

ria es mas importante para niveles mayores de la com-
ponente LOS. Por ejemplo, la cotas de error pasan de
alrededor de 301072 7, a 1.1x10~2 T, cuando la po-
tencia de la componente LOS es igual a la potencia de
la sefial dispersa y la direccion de llegada cambia°de 0
a 30, mientras que el error se reduce de alrededor de
21072 T, a 3.5:1073 T,. cuando la potencia de la com-
ponente LOS es 10dB mayor que la potencia de la com-
ponente dispersa, y la direccion de llegada cambia de
0° a 30 y se utilizan dos sensores. Por otro lado se ob-
serva que una mejoria importante es posible cuando se
utilizan cuatro sensores en lugar de cuatro especialmen-
te para una fuente altamente correlada temporalmente
(o = 0,99). En efecto, para el caso de cuatro sensores
y potencia LOS de 10dB sobre la dispersa, y DOA de
30°, la cota se reduce a aproximadamente:1053 T,

, €s decir aproximadamente la mitad de su analogo con
dos sensores. Todos estos valores conduciran idealmen-
te a incertidumbres en la estimacién de la posicion de
un suscriptor mévil menores a 1 metro.

Resultado 3:Comportamiento de la Cota de Error en la
estimacion del instante de llegada con el factor de roll-
off, la rela- cién sefial a ruido de la componente dispersa
(SNR), y el nimero de sensores en el caso de Propaga-
cion Rice.

La Figura 4 muestra el comportamiento del error en
la estimacion del instante de llegada de la componente
LOS como una funcién del factor de roll-off del pulso
conformador cuando se utiliza un arreglo conformado
por multiples sensores.

La Figura 4 muestra como la cota de error en la esti-
macién del instante de llegada de la componente LOS
decrece para valores altos del factor de roll-off cuando
la sefial llega frontalmente al arreglo, especialmente pa-
ra altos valores de la relacion SNR. Por ejemplo, la cota
de error reduce desde:B)~2 T, para$=0,5 hasta al-
rededor de 2102 T, para=1, cuando se usan cuatro
sensores y para una SNR de 20dB para la componen-
te dispersa. Nuevamente puede observarse también que
5nejores resultados se obtienen cuando se utiliza un nu-
ero mayor de sensores.

Conclusiones

Resultado 2: Comportamiento de la Cota de Error en Se ha desarrollado un analisis comparativo de los efec-
la estimacion del instante de llegada con la direccién tos sobre laincertidumbre en la estimacion de la compo-
de llegada de la emission, los niveles de potencia de la nente LOS de un sistema DS-SS para una sefial afectada
componente LOS, el factor de correlacién temporal en- por propagacion multitrayecto y dispersa temporalmen-
tre las estimaciones del vector de canal y el nUmero de te y espacialmente. Los resultados se han calculando

sensores.

asumiendo dos muestras por chip y varios factores de
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roll-off. Se trata de un modelo de canal Rice que com- [11] Oestges, Cet al 2005. “Impact of Fading Correlations

plementa la informacion obtenida en condicion NLOS on MIMO Communication Systems in Geometry-Based

y propagacion Rayleigh [8]. Statistical Channel ModelsTEEE Transactions on Wire-
less Communications4, 3, 1112-1120.

F(lj motc)ielo mluestrtg un .p,OthTI.aI Itncrterr:jenltlo endladcelr- [12] Qi Yao, Yi Yuan,et al2012. “Comparison of the Statis-
ldumbre en la estimacion del instante de liegada de 1a tical Properties of the LTE-A and IMT-A Channel Mo-

componente LOS conforme se incrementa la relacion dels”. IEEE Wireless Communications and Networking
sefial a ruido de la componente LOS respectode lacom-  conference: PHY and Fundamentals

ponente dispersay de la potencia de la sefial respecto dehS] Raich, R., Goldberg, J. and Messer, H. 2000. “Bearing
ruido. Es particularmente interesante notar que la certi- Estima"[ior;’for a Distr}bﬁted Source: Moaeling . Inherent
dumbre se incrementa en este caso cuando se trata de Accuracy Limitations and Algorithms’lEEE Tr’ansac-
una fuente con una alta correlacion temporal, lo cual s tjons on Signal Processingt8, 2, 429441 .

an?euiers]toEal lr?1(()q(ljfl(??r?ﬂtees(;faetgrilb(i:gsocide?tgrogﬁgﬁggn[m] Pedersen, K. 2000. “Antenna Arrays in Mobile Commu-
yieign. 9 nications — Channel Modeling and Receiver Design for

en funcion de la direccién de apuntalamiento de la an- DS-CDMA Systems” Tesis Doctoral de la Universidad
tena, posiblemente asociado al manejo de la diversidad e Aalborg.

espacial en el arreglo. Finalmente, se verifica una ligera
ganancia en relacién al roll-off utilizado; sin embargo
su efecto es mas notorio para relaciones de sefial a ruido
mas elevadas y definitivamente no tiene un efecto defi-
nitorio en el grado de incertidumbre de la sefial.
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