Deteccion de fuente con array lineal y
barrido jerarquico en la banda de 26 GHz
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Abstract- Esta contribucion explora la comunicacion en banda
de onda milimétrica, haciendo hincapié en el procedimiento de
gestion de haz clave para los avances en 5G. Propone una antena
lineal de 1x4 parches con conformacion de haz para implementar
un barrido jerarquico de busqueda en conjunto con la
conformacién adaptativa de haz. Las pruebas experimentales
muestran una deteccion angular eficiente de fuente, demostrando
la reduccion del nimero de pasos y la rapida resolucion.

I.  INTRODUCCION

La llegada de las frecuencias de onda milimétrica
(mmWave) ha marcado el inicio de una nueva era en la
comunicacion inalambrica, prometiendo velocidades de datos
y conectividad sin igual [1]. Sin embargo, aprovechar el
potencial de la tecnologia mmWave requiere la gestion precisa
de haces de sefial altamente direccionales, un desafio que se
encuentra en el centro de los Gltimos avances en 5G y mas alla.
Uno de ellos es la gestion de haces (BM, por sus siglas en
inglés), cuyos procedimientos definidos [2-5] desempefian un
papel fundamental en la naturaleza direccional de la
comunicacion mmwWave.

Los procedimientos de BM se agrupan en cinco pasos [2]:
barrido de haces, medicion de haces, determinacion de haces,
informe de haces y recuperacion de haces. Estos pasos
permiten establecer y mantener enlaces de pares de haces,
asegurando una comunicacion sin problemas tanto en
escenarios de enlace descendente como ascendente,
optimizando asi la recepcion y transmision de sefiales.

Para dispositivos de usuario con antenas de menor
capacidad, como matrices lineales con pocos elementos, la
gestion de haces puede representar un desafio, y la eficiencia
energética de los métodos de BM desarrollados deberia ser un
objetivo para su implementacion [4].

El formador de haces disponible para nuestra investigacién
es analdgico, por lo que es necesario buscar algoritmos que se
puedan aplicar en este tipo de sistema. Vale la pena mencionar
dos opciones. La primera consiste en utilizar un algoritmo que
recorre secuencialmente todos los angulos posibles de
apuntado. La segunda técnica utiliza un algoritmo de bisqueda
jerarquica [6,7], que reduce el costo computacional y el tiempo
de ejecucion en comparacién con el primero. Por lo tanto, se
decidi6 implementar esta Gltima opcion.

En la seccidn 11 se describen los dos bloques principales
del sistema de medida empleado para la deteccion angular: la
antena con capacidad de conformacién de haz y el algoritmo
de busqueda jerarquica. La necesidad de implementar este
algoritmo modifica la obtencion del alfabeto, cédigo de haces
0 codebook que define el espacio de haces a emplear.

Tal como se describe en la seccién I11, se llevaron a cabo
pruebas experimentales para la deteccién angular de una sola
portadora emitida por una fuente de transmisiéon de onda
continua en condiciones de cdmara anecoica y en un escenario
interior. Los resultados, demuestran que se requiere un menor
nimero de pasos y, por tanto, de mediciones en el caso del
barrido jerdrquico frente al barrido secuencial, lo que acelera
la capacidad de deteccion y la eficiencia energética.

Il. SISTEMA DE MEDIDA

A. Antena array

Se disefid un conjunto lineal de 4 parches rectangulares
para la frecuencia central de 26.5 GHz, con una separacion de
Xo/2 entre elementos. La polarizacion del conjunto es vertical
y el ancho de haz fue de 26°. El disefio de la antena se realizd
en pasos, comenzando desde un parche optimizado y
escalando el disefio a 2 y 4 parches. Este método por etapas
permite optimizar la antena, reduciendo la carga
computacional frente a la aplicacion de una optimizacion
Unica para todo el disefio. El prototipo se construyo utilizando
una ProtoMat H100, y se observd la influencia del proceso de
fabricacion [8] en el patrén de radiacion y el ancho de haz con
respecto a sus valores tedricos. EI beamformer utilizado fue el
AWMF-0221 de Anokiwave.
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Fig. 1. Prototipo fabricado de la antena array lineal 1x4.



B. Generacioén de codebook

Para determinar los codigos del espacio de haces o
codebook deben determinarse los cddigos de amplitud y fase
que se aplicaran a cada elemento del array. En la Fig. 1 se
muestra el diagrama de radiacion medido del array lineal 1x4
para el codebook generado para el caso de barrido secuencial.
El espacio de haces estd formado por nueve direcciones de
apuntamiento del haz principal, separadas entre si 12.5°. Se ha
buscado que la relacién de I6bulo secundario sea de al menos
10dB.

Se observa que existe una diferencia de nivel entre los
méaximos de los I6bulos obtenidos para cada direccién de
apuntamiento, pues la magnitud sobre la apertura del array
viene determinada por la funcién coseno con el valor mas alto
cerca o en la mitad de la apertura y el menor valor en los
extremos.
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Fig. 2. Diagrama de radiacién del array lineal 1x4.

C. Algoritmo de busqueda jerarquica

El barrido jerarquico es un método de exploracién angular
especialmente indicado para arrays con un nimero de cadenas
de RF inferior al nimero de elementos radiantes, lo que impide
la aplicacion directa de métodos de estimacion del angulo de
llegada de alta resolucion. Bajo este principio, el espacio
angular se divide en subconjuntos mas pequefios de manera
jerarquica, reduciendo el tiempo de bdsqueda con respecto a
un barrido exhaustivo. Cada nivel de la jerarquia se enfoca en
una busqueda mas refinada y focalizada, permitiendo escanear
areas mas amplias angularmente a niveles superiores, para
refinar la basqueda en niveles inferiores y centrarse en areas
especificas del espacio angular. A modo de ejemplo, el espacio
angular de basqueda se puede ir seccionando en dos mitades
sucesivamente. Aquella que presenta la mayor potencia se
vuelve a dividir a su vez de nuevo en dos partes iguales, y asi
sucesivamente. El nimero de iteraciones, vinculado al nimero
de divisiones, depende de la antena y de los objetivos de carga
computacional o precision. Con M niveles de biseccionado, el
ndmero de medidas total seria 2M, frente a 2™ en el caso del
barrido exhaustivo.

El proceso de formacién de haces es crucial para las
mediciones de potencia en cada division, requiriendo la
definicion de un cddigo que ajuste el ancho del I6bulo

principal del patrén de radiacion. Se utilizan haces amplios en
los sectores iniciales para abarcar espacios angulares mas
grandes, y a medida que avanzan las iteraciones, se buscan
haces mas estrechos [6,7]. Es decir, en el caso de bisqueda
jerarquica es necesario adaptar tanto la direccion de
apuntamiento del haz como el ancho del haz, de modo que
ocupe el sector de busqueda de cada nivel jerarquico
explorado.
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Fig. 3. Diagrama de radiacion para blsqueda jerarquica.



Con el fin de conseguir adaptar el ancho de haz en cada
direccion, en [6] se proporciona una expresion cerrada para
determinar el indice de los elementos cuya amplitud se debe
modificar, y el valor de amplitud que debe aplicarse a dicho
elemento. El resultado es un tapering en amplitud que produce
el ensanchamiento requerido del l16bulo principal.

En el prototipo presentado la antena sélo cuenta con N=4
elementos radiantes, y se ha optado por una blsqueda de dos
niveles Gnicamente: en el primero de ellos se divide el espacio
de busqueda en dos sectores, [-50°, 0°], y [0°, 50°], que a su
vez se vuelven a segmentar en dos subdivisiones en el
siguiente nivel: [-50°, -25° y [-25°, 0°] en caso de que se
decida explorar el primer sector en el paso anterior, y [0°, 25°]
y [25°, 50°] si se decide explorar el segundo sector. Con ello
se busca reducir el nimero de iteraciones para evitar la
superposicion  de haces, inconsistencias y tiempo
computacional desperdiciado.

Hay que tener en cuenta ademas que el patron de radiacién
cambia con la orientacién, especialmente cuando los angulos
de apuntamiento superan los 0° provocando l6bulos
secundarios aumentados y una forma deteriorada del I6bulo
principal. La compensacién de la deformacion es posible con
angulos mas pequefios, pero se vuelve compleja con angulos
mayores. De este modo, para evitar deformaciones en el
diagrama de radiacion, el espacio angular de bisqueda se ha
limitado al rango entre -50° y 50° La resolucion minima
alcanzable es de 12.5° debido a limitaciones de hardware y al
ancho del haz de la antena.

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de radiacién para cada
subespacio de busqueda con ancho de haz adaptativo para el
barrido en dos niveles. Se observa que el ancho de haz del
I6bulo principal se adapta al tamafio angular del subespacio de
busqueda.

I1l. MEDIDAS EXPERIMENTALES

El sistema de medida se complet6 con un transmisor de
portadora Unica y un receptor con etapa digitalizadora en
frecuencia intermedia. Como transmisor se emple6 el
generador SMB100-A de Rohde&Schwarz para transmitir una
portadora de 26.5 GHz y 0dBm de potencia, usando una
antena de bocina modelo 21240-20 de Flann Microwave con
una ancho de haz de 17°en el plano Ey H.

En el extremo receptor se emple6 la antena array lineal de
cuatro elementos, con el beamformer AWMF-0221 de
Anokiwave, y el conversor a frecuencia intermedia
ADMV1014 de Analog Device. La frecuencia intermedia
escogida fue 8MHz la cual se digitaliz6 por medio del
osciloscopio Piscoscope 6403E con una tasa de muestreo de
100 MSps. En ambos extremos se empled un oscilador de
rubidio de 10MHz para garantizar estabilidad de fase.

El sistema de conformacion de haz y el osciloscopio se
controlaron mediante un script de Python que implemento la
blUsqueda jerarquica. El script carga los codigos de amplitud y
fase para cada iteracion, digitaliza la sefial de frecuencia
intermedia y obtiene un valor a partir del nivel de amplitud al
cuadrado de las muestras obtenidas.

En el extremo transmisor se marcaron posiciones con
respecto a la direccién de alineacion directa con el receptor, a
4.5m de distancia, correspondientes a los siguientes
emplazamientos angulares: 0 °, +12.5°, £25° +50°, La antena
transmisora estaba elevada con respecto a la antena receptora

1.75m. En la Fig. 4 se muestra el escenario de medida, asi
como la disposicion relativa de las antenas.

Tras situar la antena transmisora en uno de los cinco
emplazamientos angulares predefinidos (0°,+25°,450°), el
script procede a cargar los cddigos de amplitud y fase para que
la antena receptora apunte hacia el sector correspondiente al
primer nivel de bisqueda (+25° y -25°), con un ancho de haz
adaptado a dicho sector, digitaliza la sefial de IF, y calcula el
nivel recibido a partir de la amplitud de tension de las
muestras, como la suma del valor cuadratico de las mismas. El
sector seleccionado para continuar con el siguiente nivel de
exploracion se decide en base al mayor nivel obtenido de
dicho nivel de deteccion.

En la Tabla | se resume el nivel de deteccion registrado
para las mediciones realizadas en el hall de la Escuela de
Ingenieria de Telecomunicacién de la Universidade de Vigo
(Fig. 4). Por simplicidad, en el segundo nivel de exploracion,
se midio solo en los tres angulos que marcan los limites de los
subsectores en lugar de biseccionar. Con esto, se llevan a cabo
6 medidas, frente a las 9 que supondria un barrido exhaustivo.
El ahorro seria mayor para un mayor nimero de subniveles.

Los datos mostrados en la Tabla I indican que en ambos
casos, jerarquico (modo H) y secuencial (modo S), se
identifica la direccién de transmision de forma correcta.
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Fig. 4. Sistema de medida en el escenario real.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha propuesto y validado
experimentalmente una combinacion de una antena array
lineal de capacidad limitada con un algoritmo de barrido de
busqueda jerarquica para BM en comunicaciones mmWave.

Los resultados obtenidos demuestran que, en comparacion
con el barrido secuencial, la exploracion jerarquica reduce el
nimero de pasos necesarios para detectar el angulo de llegada
de la sefial, lo que se traduce en una mayor rapidez y eficiencia
energética del sistema.

La prueba experimental realizada en un escenario interior
confirma la eficacia del enfoque jerarquico, permitiendo una
deteccidn precisa y rapida del angulo de llegada incluso en
presencia de multitrayecto.



TABLA T
Comparacion de niveles de deteccioén obtenidos en las medidas de escenario interior.

. 1% level sectors 2" level sectors .
Tx position Mode Decision
[-50°,0°] [0°,50°] -50° -25° 0° 25° -50°

. S - - 20214.8 11286.15 952.8 221.51 351.48 -50°

0 H 8659.46 2444.55 20169.33 11269.05 970.74 - - -50°

. S - - 9872.75 13187.52 3417.14 1771.2 370.27 -25°

2 H 8932.3 609.54 9878.42 13203.64 3414.44 - - -25°
o° S - - 2714 8624.4 9345.69 1686.56 955.40 0°
H 8727.64 8906.59 - - 9343.13 1665.25 970.12 0°

25 S - - 7827.11 310.49 6694.27 11814.44 3837.94 25°
H 741.36 9757.05 - - 6657.1 11795.21 3829.92 25°

50° S - - 586.11 435.42 140.84 10529.19 18281.65 50°
H 901.64 9606.73 - - 145.48 10521.12 18324.96 50°
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