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RESUMEN / ABSTRACT

La calibracion de los errores de amplitud y fase de los canales receptores en las antenas inteligentes resulta un proceso crucial
para alcanzar los requerimientos del sistema. La implementacion de estas funciones en un dispositivo programable y los
procedimientos para la seleccion de sus pardmetros, no es un tema ampliamente divulgado en la literatura especializada. Este
trabajo soluciona la problematica anterior a partir de la implementacion en FPGA del algoritmo de calibracion en funcion de
las exigencias para garantizar la estimacion de la direccion de arribo (DOA, por sus siglas en inglés) con superresolucion. El
disefio implementado en Lenguaje de Descripcion de Hardware (HDL, por sus siglas en inglés) corrige en tiempo real los
errores de amplitud y fase entre canales del sistema de recepcion multicanal con una baja latencia y consumo de recursos. La
comprobacion experimental con sefiales reales demuestra que los errores obtenidos luego de la calibracion se encuentran en
el rango esperado y corrobora la efectividad del disefio.
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Receiver channels amplitude and phase calibration in smart antennas is a crucial process to achieve the systems
requirement. The implementation of these functions in a programmable device and the procedures for selecting its
parameters is not a widely disseminated topic in the specialized literature. This work solves the previous problem by
implementing the calibration algorithm in FPGA based on the requirements to guarantee the estimation of the direction
of arrival (DOA) with super resolution. The design implemented in Hardware Description Language (HDL) corrects in
real time the amplitude and phase errors between channels of the multichannel reception system with low latency and
resource consumption. Experimental verification with real signals demonstrates that the errors obtained after calibration
are within the expected range and corroborates the effectiveness of the design.
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1. -INTRODUCCION

Los servicios de comunicaciones inaldmbricas experimentan un crecimiento sin igual desde los tltimos afios debido a la
introduccion de nuevas generaciones de sistemas de comunicaciones moviles como la 5G [1-5] y la carrera por el dominio de
la 6G [1, 6-8]. En la actualidad, el centro de atencidon cambia drasticamente hacia los servicios de datos por encima de los de
voz y se conciben como sistemas multiprop6sito que podran proporcionar control, computacion, servicios de comunicacion,
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localizacion y deteccion para el usuario (3CLS, por sus siglas en inglés) [7, 9]. El desarrollo de estas tecnologias presupone
un reto a las infraestructuras existentes, a lo que se suman los problemas propios de un sistema inaldmbrico como lo
constituyen: el desvanecimiento por la propagacion multitrayecto, el ruido térmico y la interferencia cocanal [10-12].

Los sistemas de antenas inteligentes se consideran una tecnologia clave para mitigar los problemas anteriores a la hora de
proporcionar servicios de datos de alta velocidad [1, 13, 14]. Entre los beneficios relacionados con su empleo resaltan el
aumento de la cobertura y la capacidad, la conmutacion inteligente, una mejor calidad del servicio, la seguridad de la
informacion y el acceso a la ubicacion del usuario [1, 14]. Esta tecnologia combina multiples elementos de antenas con el
procesamiento espacio-temporal de sefiales para optimizar su patréon de radiacién en funcion del entorno radioeléctrico
circundante [13]. Dos procesos fundamentales que tienen lugar son la estimacion de la direccion de arribo (DOA, por sus
siglas en inglés) y la formacion digital del patron de radiacion. La estimacion de DOA, por lo general, utiliza algoritmos de
superresolucion [15] para adaptarse a las necesidades actuales de saturacion espectral y elevado ntimero de usuarios. Su
principal ventaja radica en que permiten obtener resoluciones superiores al angulo de radiacion del arreglo de antenas y
robustez para procesar sefiales cocanales [12, 16].

Tanto el problema de estimacion de DOA como el de formacion del haz poseen una dependencia directa de la amplitud y fase
de las sefiales recibidas de cada uno de los elementos del arreglo de antenas. A pesar de sus probadas ventajas [18], los
métodos de estimacion de DOA con superresolucion poseen el inconveniente de ser mas sensibles a los errores de amplitud y
fase de los canales receptores [19]. La presencia de tales errores ocasiona desajustes entre el modelo de las sefiales, lo que
resulta en una disminucion del rendimiento de la estimacion o incluso el fallo del algoritmo [19-21].

Varios factores impactan de manera negativa en los errores de amplitud y fase de los receptores multicanales coherentes para
un sistema de antenas inteligentes. Inconsistencia de los componentes, tolerancia de la fabricacion, errores de montaje,
reemplazo de partes, influencia mutua entre los elementos, temperatura del entorno, entre otros, resultan los mas significativos
[17, 22, 23]. Para mitigar tales efectos, el sistema de recepcion debe someterse de antemano a un riguroso proceso de
calibraciéon de amplitud y fase. La adecuada seleccion de los parametros de disefio y una efectiva implementacion del método
de calibracion permiten que tanto la estimacion de DOA como la formacion digital del patrén de radiacion alcancen los
requerimientos previstos [23].

En [1] se propone un algoritmo para la estimacion de DOA basado en aprendizaje semisupervisado en presencia de
deficiencias de hardware, donde la DOA se estima a través de dos pasos: aprendizaje de diccionario y mapeo. En su mayoria
se utilizan datos sin etiquetar y requiere una pequeia cantidad de datos etiquetados con condiciones de facil adquisicion. Los
resultados de la simulaciéon muestran que el algoritmo propuesto mantiene una alta precision bajo graves deterioros del
hardware y aunque argumentan que permite una implementacion practica, no se detallan sus particularidades.

En [24] se propone un nuevo arreglo de antenas en fase de banda S para estaciones terrestres satelitales en orbita LEO. Se
utilizé el algoritmo de proyeccion inversa para calibrar el patron de ganancia de la antena en un escaneo de campo cercano.
El sistema de antenas en fase propuesto se demostr6 con éxito en el satélite de orbita terrestre baja KOMPSAT-5 operado por
Corea del Sur. Este método de calibracion, al igual que el que se propone en [25], posee la desventaja de requerir condiciones
especiales para su implementacion, por lo que no es capaz de considerar los desajustes y variaciones que ocurren durante el
funcionamiento. Ademas, aunque se menciona que la placa de alimentacion y control estd disefiada sobre la base de un
microcontrolador y una FPGA, no se detallan las funciones especificas de cada uno ni el algoritmo implementado.

En [26] se presenta una descripcion completa del método de calibracion externa de los transceptores y elementos de un arreglo
lineal para el radar denominado AgileDARN [26]. Los desequilibrios de amplitud y fase de los transceptores se calibran con
éxito inyectando de forma interna dos sefiales de secuencias multipulso con la misma amplitud y fase. El algoritmo explota
los ecos de los meteoritos desde la parte superior de la mesosfera y termosfera inferior, considerados fuentes de sefiales de
oportunidad distantes, de una perspectiva de los arreglos de antenas. Este método de calibracion utiliza un ajuste de minimos
cuadrados lineal para procesar las sefiales en cuadratura I/Q sin procesar. Los resultados medidos se han utilizado para ilustrar
el excelente rendimiento de la metodologia y demostrar que es estadisticamente eficiente. No obstante, la adopcion de este
tipo de sefial patrdn presenta particularidades que no permite extenderse de manera sencilla a otras aplicaciones.

En [27] se propone un nuevo método de calibracion de los errores de amplitud-fase y estimacion de DOA 2D aplicable en los
enjambres de drones que vuelen a igual altura y que pueden comportarse como arreglos planos. EI método se basa en el
empleo de un método de minimizacion de normas atomicas desacopladas (DANM, por sus siglas en inglés) y el método de
descenso de gradiente. La solucion propuesta permite estimar de manera simultanea los errores y la DOA inicial en 2D (acimut
y elevacion). Las simulaciones se evaltan utilizando un arreglo plano coprimo de antenas [28] y los resultados demuestran
que el método puede lograr una mayor precision de estimacidon en comparacion con otros métodos convencionales. Se
proporciona una nueva metodologia para investigaciones posteriores sobre la estimacién de DOA 2D bajo errores de ganancia
y fase. No obstante, se obvian varios problemas practicos que pueden emerger, como son el intercambio, sincronizacion y
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coherencia de muestras de multiples plataformas y la factibilidad de una implementacion en tiempo real de las técnicas de
optimizacion descritas.

Varios trabajos han presentado nuevos métodos de calibracion y es un tema tratado exhaustivamente en la literatura cientifica
[29], no obstante, no ha sido el caso de su implementacion practica [19, 27, 30, 31]. Trabajos como los que se presentan en
[32-35] se centran en la calibracion del acoplamiento mutuo entre elementos del arreglo de antenas con la suposicion de que
los canales receptores se encuentran calibrados, 1o que por lo general no es una suposicion practica [23]. Soluciones como
los que se proponen en [9] se centran en aspectos tedricos sin considerar que este topico concierne también a elementos fisicos.
La mayoria de las soluciones propuestas evaliian su rendimiento mediante simulaciones numéricas, lo que en muchos casos
no considera la totalidad de los efectos ni las complejidades del hardware. Solo unos pocos autores extienden los métodos
teoricos a un disefo real y evaltian su rendimiento con sefales reales [21, 34, 36].

Aunque el empleo de los FPGA experimenta un crecimiento creciente en el desarrollo de antenas inteligentes [24, 37], poco
se divulga del disefio de los algoritmos de calibracion en este tipo de dispositivos programables. En [38] se propone un método
de calibracion de fase basada en el algoritmo Computadora Digital para Rotacion de Coordenadas(CORDIC, por sus siglas
en inglés) y se implementa en un dispositivo FPGA Virtex-5. Los resultados experimentales concluyen que la precision del
algoritmo es de 0.49° cuando se emplean 20000 muestras de sefial, valor que puede ser prohibitivo para varias aplicaciones
en tiempo real [8]. Ademas, no se argumenta bajo qué criterios se selecciona este valor, ni la SNR de las sefiales involucradas,
ademas de no considerar la calibracion de la amplitud. Los criterios de seleccion de los parametros de la sefial patrén, como
son la SNR y el nimero de muestras, rara vez son expuestos, a pesar de que varios autores resaltan que son factores decisivos
en el rendimiento de la calibracion [19, 30, 36, 39, 40].

El objetivo de este trabajo es presentar la implementacion en FPGA de la calibracion de los canales receptores de un sistema
de antenas de inteligentes con superresolucion en la estimacion de DOA. Ademas, se propone un procedimiento para la
determinacion de los parametros del modulo de calibracion enfocado en cumplir las exigencias con los recursos minimos
indispensables. El disefio implementado en HDL permite la correccion de los errores de amplitud y fase entre canales del
sistema de recepcion multicanal. La solucion se enfoco en obtener una baja latencia para afectar al minimo la disponibilidad
del sistema. La validacion experimental del disefio con sefiales reales demuestra que la implementacion cumple con las
exigencias planteadas y corrobora el procedimiento de disefio adoptado.

Las contribuciones cientificas fundamentales que se hacen en este trabajo son:

1. Implementacion en FPGA de la calibracion de un sistema de antenas inteligentes.

2. Un procedimiento para la determinacion de los parametros del médulo de calibracion en funcién de las exigencias.
3. Laadopcion de un esquema de calibracion paralelo con médulos FFT optimizados.
4

La validacion experimental de la calibracion y la estimacion de DOA con sefales reales.

2.- CALIBRACION DE LOS CANALES RECEPTORES DE UN SISTEMA DE
ANTENAS INTELIGENTES

Para realizar la calibracion de los canales del arreglo de antenas es necesario un equipamiento de monitoreo que debe incluir
una fuente de sefial excitadora, una red de acoplamiento de la trayectoria de calibracion y un dispositivo de control y calculo
de los coeficientes de calibracion. En funcion de las ubicaciones de la trayectoria de acoplamiento, los métodos de calibracion
pueden clasificarse en métodos de calibracion interna y métodos de calibracion externa [36, 39], tal como muestra la figura
1. En la variante interna, la sefial de calibracion se acopla de forma directa a los canales receptores, mientras que en la segunda,
esta se transmite con una antena externa al arreglo de antenas [35]. Cada variante tiene sus ventajas y desventajas cuyos
detalles se abordan con mas profundidad en [17].

Independientemente del método empleado, el sistema de procesamiento debe realizar funciones similares para el calculo de
los pesos de calibracion, cuyos métodos y esquemas se han abordado de manera extensiva en la literatura [17, 25, 29, 30, 35,
41]. En el siguiente epigrafe se detalla el procedimiento adoptado por la mayor parte de las referencias consultadas.



Yunior Ibarra Guerra, Noslen Rojas Ramirez, Alexander R. Ramirez Zaldivar, Abel Hernandez Violat
RIELAC, Vol. 45(1):e2406 (2024) ISSN: 1815-5928

Antena Auxiliar
Externa

Arreglo de Antenas

_______ Y

Receptores Digitales
Procesamiento de Sefiales

(a) (b)
Figura 1
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Generador de RF
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Control

Esquema ilustrativo del proceso de calibracion de los canales receptores del arreglo de antenas. a) Calibracién interna. b)
Calibracién externa.

2.1.- PROCESO DE CALIBRACION DE LOS CANALES RECEPTORES DE UN
SISTEMA DE ANTENAS INTELIGENTES

Dado un arreglo de antenas de M canales, una vez que se obtienen N muestras complejas de la sefial de calibracion para el m-
ésimo canal de recepcion Z,, el error de fase para cada canal puede estimarse de varias formas de acuerdo con la literatura
relacionada [21, 26, 36, 38, 41-44]. Una de las mas empleadas se basa en la aplicacion de la FFT a la sefial patron [36, 41-44]
y la otra emplea el procesamiento temporal de las componentes en cuadratura de fase [21, 26, 38, 43]. La adopcion de la FFT
posee la ventaja de que las sefiales patron mono frecuencia se superponen coherentemente, a diferencia del ruido blanco, lo
que incrementa el valor de la SNR [36]. En este trabajo se tomara como referencia la variante de la FFT, aunque puede
aplicarse a otros métodos con cambios minimos. Si se toma el primer canal como referencia, el coeficiente de calibracion del
m-ésimo canal W, se calcula de acuerdo a la expresion (1)

W, = AAp e Aem )
|Zlf(nméx)|
M, = ——— 2
m |me(nméx)| ( )
Z1t(Mmax) >
A =arg| ——= 3
®m g(sz(nméx) ( )

donde Z;; y Z,s constituyen la salida de la FFT de N¢; puntos de las muestras Z; y Z,,, respectivamente. La variable n, s
representa el punto del valor maximo del valor absoluto del espectro de frecuencias y arg(:) denota el argumento de un
nimero complejo. Debido a que el retardo de fase AY de la red de calibracion no esta presente en el canal durante el modo
normal de trabajo, el vector de los coeficientes de calibracion finales en la i-ésima frecuencia de trabajo debe corregirse de
acuerdo a la expresion (4).
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Wr’ni =Wpni —A%n;,1=1,2,...,1 @)

Si los errores de amplitud y fase de las muestras calibradas se encuentran en el rango permisible, la calibracion se detiene y
se almacena W en una memoria RAM. En caso contrario, debe realizarse nuevamente el proceso hasta alcanzar los valores
permisibles sin sobrepasar un aproximado de 5 iteraciones [43]. Valores maximos de errores de amplitud y fase tipicos se
consideran de 5° y 1 dB [21, 31, 45].

2.2- DISENO E IMPLEMENTACION EN FPGA DEL MODULO DE
CALIBRACION DE LOS ERRORES DE AMPLITUD Y FASE ENTRE
CANALES

La implementacion del bloque de calibracion requiere de una etapa previa que permita determinar sus parametros de disefio,
como el numero de puntos de la FFT (N_FFT, relacionado con el nimero de muestras) y la SNR de la sefial patron, cuyos
criterios de seleccion no es un tema que por lo general se abunde en la literatura [36, 40]. En [36] se expresa de forma empirica
que una sefial de calibracion con un valor de SNR de alrededor de 40 dB permite alcanzar los resultados esperados tanto para
el proceso de estimacion de DOA como para la formacion digital del patron de radiacion. No obstante, no se justifica este
criterio ni la repercusion en el disefio del sistema. Debido a que estas magnitudes poseen una relacion no lineal sin expresion
analitica conocida, se obtuvo un procedimiento basado en el empleo de la simulacion para determinar estos valores, cuyo
diagrama de flujo se muestra en la figura 2.

/ [5: 8oy BAgy) SNR gz N_FF Ty /

Simular el método de calibracion de amplitud y fase en el
rango de posibles valores de N_FFT y SNR

#

Seleccionar el valor inicial de N_FFT y SNR en funcién de las posibilidades
del hardware disponible que cumplan A< Ag,, y AA A4,
[

!

Implementar y comprobar el médulo de calibracién con los
parametros seleccionados

Si

Si SNR ++
L [
Recursos No
I

Figura 2

Diagrama de flujo del procedimiento obtenido para determinar los parametros de diseiio del bloque de calibracién.
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Una vez seleccionados los valores de SNR y N FFT, se procedié a implementar el mddulo de calibracion para un dispositivo
FPGA de Intel mediante el flujo de disefio basado en modelos de Simulink y utilizando el toolbox HDL Coder de Matlab
2014b [46]. El esquema en bloques del modulo implementado se muestra en la figura 3. El algoritmo de la FFT se programo
con el bloque sintetizable de Simulink FFT HDL Optimized v.2014 y se adopt6 un esquema paralelo donde cada canal de
recepcion se procesa de manera independiente. La adopcion de este modulo de FFT posibilito que el disefio estuviera enfocado
a una implementacion en HDL con baja latencia y recursos de hardware.

" . Iy (N1 -
wy

1 Mmax
0 x(f) =
—— FFT ™~ @iy T
Ay w3
3 A_24(¢2 — ®1) .
X, (1) — x2(f) @ A ) . RAM @:>
I — T @2,42 — .
. - Al Wy
: . 1 A_4(‘PN —@1)
. N
]
N AN
G
Figura 3

Diagrama funcional del sistema de calibracion implementado en FPGA.

A la salida de la FFT del primer canal se implement6 el calculo del valor absoluto y la busqueda del punto de frecuencia ny, .y,
correspondiente al valor maximo del espectro. La diferencia en amplitud entre canales se obtuvo a partir de la magnitud de la
FFT en ny,, v la diferencia de fase a partir del argumento de las componentes reales e imaginaria. Los pesos de calibracion,
denominados W, (m = 0,1, ..., M) y compuestos tanto por las diferencias de amplitud como las de fases, se aplican mediante
la multiplicacion compleja conjugada con las sefiales recibidas. En la figura 4 se muestra el diagrama en bloques de la captura
esquematica en Quartus Prime 17.0.
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Figura 4
Captura esquematica de la implementacion en Quartus Prime 17.0 del disefio de calculo de los pesos de calibracion.
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Una vez obtenidos los coeficientes de los pesos complejos de calibracion, estos se aplican al canal de recepcion
correspondiente mediante un producto complejo conjugado cuya captura esquematica se muestra en la figura 5, en este caso,
para las sefiales procedentes del tercer canal de recepcion. La latencia del calculo de los coeficientes y aplicacion de los pesos
resulté de 89.4 ps a la frecuencia de reloj de 5 MHz.

MULTRIPLEXOR_2 - -::::i-iiiii:
datatx[11 [ R
i . 3
G011 o] |10 X
— 5 IR
. inst126
Cik:recepcion * | - - catib
ceﬁnulf:
reset S_R[11..0] gt -
clk_enable S_I[11...0] oy -
- E_I[11..0]
. - <t s R[31..0]
x%w_l[?ﬂ,nl
— E_Q[11.0]
o
- e - - MULTRIPLEXOR_2
RyQ || T e R S
dataix[11 .
S i B data0x[11 EPEE—
inst127
o et [

Figura 5
Captura esquematica en Quartus Prime 17.0 del bloque empleado para la aplicacion de los pesos de calibracién.

3.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para la validacion del modulo obtenido, se empled un sistema de recepcion coherente de cuatro canales de radiofrecuencia
mostrado en la figura 6. La recepcion y conversion analogo-digital de las sefiales se realiz6 mediante la placa de evaluacion
ARRadio, la cual porta un transceptor integrado de microondas de dos canales AD9361. El disefio obtenido en HDL se
implement6 en una FPGA Intel Stratix IV sobre la placa de desarrollo TR4 con una frecuencia de reloj de S MHz. La red de
calibracion se estructurd por un generador vectorial de sefiales VSG25A, un divisor de potencia de radiofrecuencia de cuatro
puertos y cables coaxiales de bajas pérdidas.

Red de calibracién

I Divisor de potencia de RF
IGenerador de sefiales de RF [T
R
Cable coaxial Cables coaxiales
- — - de bajas pérdidas

Figura 6

Esquema funcional de la red de calibracién implementada
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La coherencia del sistema de recepcion multicanal se verificd mediante el error de amplitud y fase entre canales, resultante
luego de la aplicacion de la calibracion interna. Con este fin, se emple6 el esquema funcional que se muestra en la figura 7.

Plataforma de procesamiento
multicanal

: Generador de I
sefiales de RF
VSG 25A

b

Cables coaxiales

Figura 7

Esquema funcional de la red de calibracion implementada.

En el generador vectorial de sefiales VSG25A se establecio una sefial sinusoidal con una frecuencia de 2.4003 GHz y una
amplitud de -40 dBm. Se configuraron los transceptores AD9361 para operar a través del oscilador local externo y se
establecio la coherencia del muestreo multicanal a partir de la configuracion de los registros de sincronismo multi-chip (MCS,
por sus siglas en inglés) para una frecuencia de muestreo de 5 MHz [47]. Como oscilador local externo se empleo el generador
de sefiales de radiofrecuencia EXG N173B con una potencia de salida de 10 dBm para obtener el valor recomendado a la
entrada de los osciladores locales cada ARRadio independiente [47] luego de la salida del divisor de potencia de
radiofrecuencia. Se estableci6 una ganancia de 50 dB a los 4 receptores y un ancho de banda de radiofrecuencia de 1 MHz.

En la figura 6 se muestra una captura de la adquisicion de sefiales en tiempo real del analizador embebido Signal Tap II
Logical Analyzer de Quartus Prime 2017 [48] de las sefiales de calibracion a la salida de los AD9361 en su estado inicial. En
un grafico de amplitud discreta (columna izquierda) en funcion de las muestras temporales, se representan las componentes
en fase(I) en banda base. Las sinusoides recibidas poseen una frecuencia en banda base de 300 kHz y muestreadas a 5 MHz.

La figura 6 a) muestra las sefiales de calibracion recibidas en el estado inicial luego de la configuracion de los AD9361.
Aunque las sefiales no poseen significativas diferencias de amplitud entre canales, las diferencias de fase son considerables.
Como resultado se corrobora la necesidad de la aplicacion de la calibracion al sistema de recepcion. La figura 8 b) muestra el
resultado de la correccion en amplitud y fase de la sefal patron luego de la calibracion.

Se aprecia el efecto de la calibracion debido a que la fase inicial de cada canal se establece a partir del primero, lo que permite
la coherencia completa del sistema. Este procedimiento se repitio para las frecuencias en el rango de 2.4 GHz a 2.5 GHz con
una discrecion de 2 MHz.

Durante las pruebas experimentales se comprob6 que el rango de variacion de la amplitud para cada frecuencia fue minimo
(en el rango de 0.4 dB). Sin embargo, el error de fase tanto en el encendido inicial del sistema como en los cambios de
frecuencia es significativo. En la figura 9 a) se muestra el error de fase obtenido antes de aplicar la calibracion.
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Figura 8

Captura en el analizador légico Signal Tap de las componentes en fase de los cuatro receptores. a) Antes de aplicar la calibracion
de amplitud/fase, b) Luego de aplicar la calibracion de amplitud/fase.
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Figura 9
Error de fase de los canales de recepcion. a) Antes de la calibracion para cada una de las frecuencias de trabajo. b) Luego de la
calibracion para cada una de las frecuencias de trabajo.
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En este caso, la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) de la diferencia de fase result6 de 70°. En la
figura 8 b) se muestra el resultado de la aplicacion de la calibracion del desbalance en amplitud y fase de los canales receptores,
cuyo valor medio de error de fase final resultd de 2.6°. Estos valores se consideran en correspondencia con la literatura acerca
del tema [21], no obstante, su impacto se evaluo en el proceso de estimacion de DOA con superresolucion. Con este fin, las
muestras de las sefiales antes y después de la calibracion de los canales receptores se exportaron a Matlab para evaluar su
comportamiento. Se simulé el método MUSIC [49] con 1000 muestras para un arreglo lineal uniforme (ULA, por sus siglas
en inglés) de 4 elementos separados a media longitud de onda y un paso de 0.125 °. En la figura 10 se muestra el espectro de
MUSIC obtenido para el caso de las sefiales antes y después de la calibracion.
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Figura 10
Espectro de MUSIC obtenido antes y después de aplicada la calibracion del sistema de recepcion del sistema de antenas
inteligentes.

Como se aprecia en el primer caso, el espectro espacial no presenta un pico definido y aparecen multiples 16bulos como
resultado de la incoherencia entre canales [36] por lo que es imposible determinar la direccion de la fuente emisora simulada.
En el segundo caso, se forma un pico espectral en la direccion de 0° con mas de 35 dB de diferencia en la magnitud con
respecto al resto de las direcciones (SLL._MUSIC), lo que permite determinar con precision la direccion de la fuente emisora
simulada. Los resultados anteriores demuestran la efectividad del sistema implementado, incluso supera los resultados
alcanzados en otros trabajos como se representa en la tabla 1.

Tabla 1
Rendimiento de la calibracién de amplitud y fase del método propuesto comparado con otras fuentes
Referencia [36] [24] [50] [26] [38] Propuesto
Fase(®) - 2.5 10 1 0.49 2.6
Amplitud(dB) - 0.28 0.5 0.2 - 0.5
SLL_MUSIC(dB) -30 - - - - -35
N 500 - 20000 1000
SNR(dB) 10 - 30
DOA RMSE (°) 0.125
Latencia(us) - - - - - 89.4

10
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En [36] el rendimiento se expres6 en funcion del nivel del espectro de MUSIC en las direcciones de no incidencia de sefial,
que en este caso resultd de 30 dB. No obstante, se emplean la mitad de las muestras y una menor SNR, aunque se emplea una
fuente emisora externa cuya implementacion posee limitaciones practicas [17]. Con respecto al resto de los trabajos, se
presentan resultados similares y superiores en algunos casos [50]; el menor error de fase alcanzado se presenta en [38] pero
con el inconveniente de emplear un elevado nimero de muestras (20000) que para las tasas de muestreo tipicas puede
repercutir en la estacionariedad de las sefiales de fuentes emisoras con alta movilidad ademas de la respectiva latencia que
representa. La latencia de 89.4 ps obtenida resulta conveniente para una implementacion en tiempo real debido a que la alta
coherencia del AD9361 hace que este tiempo repercuta al minimo comparado con el intervalo entre calibraciones sucesivas.
Este resultado permite una alta disponibilidad del sistema y una interrupcion minima de su ciclo de trabajo por concepto de
calibracion.

En la tabla 2 se muestra el uso logico de los algoritmos implementados en la FPGA Stratix 4 EP4SGX230KF40C2. A modo
de resumen, el disefio requirié un 8% de la logica, un 1% de la memoria interna dispositivo y el 7% de bloques DSP de 18
bits.

Tabla 2
Uso de recursos de la implementacion en FPGA
Recurso Empleado Disponible Utilizacién
ALUT combinacionales 9177 182400 5%
Registros logicos dedicados 13420 182400 7%
ALM(completos y parciales) 91200 8260 9%
LAB(completos y parciales) 930 9120 10 %
Bits de bloques de memoria 65024 14625792 <1%
Bloques DSP de 18 bits 96 1288 7%

Los resultados se consideran satisfactorios debido a que brinda un amplio margen para la implementacion del resto de los
algoritmos relacionados con la estimacion de DOA y formacion de haces e incluso posee un menor consumo logico que la
propuesta que se presenta en [38]. Esta solucion se enfoco en priorizar la minima latencia posible debido a que el tiempo de
calibracion afecta la disponibilidad del sistema. En caso de requerir menos recursos, es posible adoptar un esquema serie o
combinado de pipeline con empleo de un menor niimero de canales de procesamiento a costa de un incremento de los recursos
de almacenamiento y latencia. También es posible adoptar la sintesis del HDL en herramientas nativas de alto nivel como
Intel HLS o DSP Builder para las FPGA de Altera-Intel o Vivado HLS y System Generator para las familias de Xilinx-AMD.
Otra variante de disminuir los recursos necesarios resulta del empleo de una mayor SNR a costa de reducir el nimero de
muestras de la sefial patron, lo que es una relacion de compromiso durante la etapa de disefio. En este caso es 1itil la adopcion
del procedimiento propuesto para buscar un punto de equilibrio satisfactorio. La implementacién en HDL fue integrada y
validada con éxito anteriormente en un sistema de estimacion de DOA con superresolucion [51] y un radio cognitivo
consciente de la ubicacion [52].

4.- CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso la implementacion en FPGA de la calibracion del sistema de antenas inteligentes enfocado a obtener
superresolucion en la estimacion de DOA. Ademas, se present6 un procedimiento para determinar los parametros del modulo
de calibracion para establecer una relacion de compromiso entre la SNR y el nimero de muestras de la sefial patron en funcion
de cumplir las exigencias de una aplicacion especifica con los recursos de hardware minimos. El disefio implementado en
HDL corrige en tiempo real los errores de amplitud y fase entre canales del sistema recepcién multicanal mediante la adopcion
de un esquema de calibracion con varios modulos de FFT optimizados en paralelo. La solucién propuesta se enfocod en
minimizar la latencia en pos de afectar al minimo la disponibilidad del sistema, no obstante, un esquema serie o0 combinado
puede implementarse con cambios minimos a costa de un posible aumento del consumo de recursos. El empleo del flujo de
disefio basado en modelos de Simulink para la sintesis del disefio en HDL facilita la integracion en un dispositivo FPGA en
un periodo de tiempo relativamente corto, ademas de facilitar que la solucion se extienda a otras familias de FPGA con
minimos cambios. EIl consumo de recursos logicos del dispositivo FPGA utilizado brinda un amplio margen para la
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implementacion de los métodos de formacion de haces y estimacion de DOA del sistema de antenas inteligentes ademas de
que se encuentra en correspondencia con otros resultados e incluso con un menor requerimiento. La validacion de la
implementacion con sefales reales corrobora la funcionalidad del disefio mediante la disminucion de los errores de amplitud
y fase a valores permisibles y su impacto en la estimacion de DOA con superresolucion en mas de un sistema practico.
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