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Angulo entre o vetor T e 0 eixo x do sistema de coordenadas.
Angulo entre o vetor T e 0 eixo y do sistema de coordenadas.

Angulo entre o vetor T e 0 eixo z do sistema de coordenadas.

Defasagem entre os elementos darede e diferenca de fase
progressiva gerada pela matriz de Butler.

Angulo de elevagio.

Angulo de azimute,

Funcdo angular generalizada.

Tempo de atraso.

Resultado dos experimentos de um processo aeatdrio.
Freqiéncia angular em rad/s.

FreqUéncia angular da portadora em rad/s.
Pi,3,14159

Variancia

Desvio padréo.

Covariancia

Cosficiente de correlagéo.

Intervalo de tempo.
Ohm, unidade de resisténcia

Mensagem.

Deslocamento de fase da onda da m-ésima fonte de sinal.
Comprimento de onda.

Fator de propagacéo.

Constante de atenuacéo em Np/m.
Fator de fase em rad/m.

Defasador.

Sinal de erro.

Erro médio quadrético.

Matriz diagonal dos autovalores damatriz R.
Autovalor damatriz R.



A, Matriz dos vetores de diregdo de todas as fontes de sinais.

A Atraso defase.
®, Frequéncia central de operacéo em rad/s.
O} Angulo do sinal interferente.

Ao, Largurade faixado sinal desgjado.

Ao, Largurade faixado sina interferente.
Aw, Largura de faixa do ruido.
&, Relaco sinal ruido do sinal desejado.
€, Relac&o interferéncia ruido.
€, Poténcia de ruido normalizada
\% Gradiente.
B Coeficiente escalar.
A e Maximo autovalor.
ol Poténcia do sinal desejado.
o’ Poténcia do sinal interferente
e? Erro médio quadrético.
u Taxa de convergéncia do algoritmo.
o, Amplitude da envoltoria

[¢2]
—~
~
~

Erro em um intervalo de amostra.

BON
=

Erro em funcdo do sinal de saida.

€ Erro introduzido pelos valores estimados.

n NUmero de iteracdes.
(og Funcéo logaritmica.

Og Angulo do sinal desgjado na posicdo inicial.
O Angulo do sinal desejado na posicao final.

Vetor unitario no exo X.

Vetor unitario no eixo z.

Vetor unitério no eixoy.

7(x,y,z)  Vetor posicao no espaco Xyz.
7| Médulo do vetor posigéo.



‘ i Modulo do vetor unitarioi .

‘ i Médulo do vetor unitério ] .
‘ k M6dulo do vetor unitériok .
E(6,6)  Campoirradiado.
f(9,0)  Funcdo que descreve o diagrama de irradiagéo do campo no espago.
E, Amplitude do campo.
k Fator de fase.

Ey(0,0)  Campo irradiado no N-ésimo elemento da rede.
E,.(0,0)  Campo total irradiado.

E,(0,0)  Campo total normalizado.

R.(w)  Fator espacial darede.

N2 Fator de fase.

fo FreqUéncia ciclica central de operacdo em Hz.
Tym Tempo que a onda plana, originada da m-ésimafonte de sinal, atinge
0 ¢ -ésimo elemento darede.
p Vetor posicdo do (-ésimo el emento darede.

(¢,.0,,) Vetor dafontedesina nadiregdo (0,,.0,,).

C) Variavel aeatériadafase de um processo estocéstico.
oo Infinito.

Y(t,£)  Processo estocastico.
g Varidvel aeatdriadafase de um processo estocastico.

m,(t)  Médiaou valor esperado de umavariavel aleatéria
E[-] Operador que identificaa média da funcao.
p,(X)  Funco densidade de probabilidade.
) Varianciade umavariavel aeatéria
Cov(X,Y) Covarianciaentre duas variaveis al eatorias.
R ) Funcao autocorrelaco.
C,(t,.,t,) Autocovariancia.
R )

Correlacéo cruzada.
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Covariancia cruzada.

Funcdo autocorrelacdo em um interval o de tempo.
Densidade espectral de poténcia.

Poténcia média de um processo aeatdrio.

Sinal modulante de banda passante da m-ésima fonte de sinal.
Parte real de um nimero complexo.

Envoltoéria complexa.

Intervalo de amostragem.

Sequiéncia de mensagem.

Sequéncia binaria.

Poténcia dafonte.

Sinal recebido no /-ésimo elemento devido a m-ésimafonte.
Sinal recebido no /-ésimo elemento devido a m-ésimafonte.
Densidade de poténcia em uma antena.

Ganho da antena transmissora em relagdo a antena i sotropica.
Poténcia transmitida pela antena transmissora.

Poténcia recebida na antena.

Area efetiva da antena.

Ganho da antena receptora em relacdo a antena isotrépica.
Atenuacao no espaco livre.

Perda no espago livre.

Perda minimano espaco livre.

Distribuicdo log-normal e funcéo densidade de probabilidade log-
normal.

Variavel com distribuicad gaussiana.
Poténcia recebida em funcdo da distancia.
Perda no espaco livre em funcdo da distancia.
Vetor de sina na saida do formador de feixe.

NUmero de juncdes hibridas.
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NuUmero de deslocadores de fase fixa.

NUmero de linhas com deslocadores de fase fixa

Angulo de inclinagdo entre as linhas de excitagio do formador de
Blass.

Resisténcia por unidade de comprimento Q/m.
Induténcia H/m

Condutancia S/m.

Capacitancia F/m.

Sinal na saida darede.

Ruido branco AWGN.

Sinal dereferéncia.
Sinal que chega nos elementos da rede de antenas.

Complexo conjugado do vetor peso.

Vetor composto pelos sinais que chegam na rede de antenas.
Vetor das componentes de ruido de cada elemento darede.
Poténcia média na saida do formador em fung&o do vetor peso.
Sinal nas derivactes de umalinha de retardo.

Peso nas linhas de retardo.

Sinal de referéncia normalizado.

Sinal de referéncia

Poténcia do sinal desegjado.

Matriz do sina desgjado no /-ésimo elemento.
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Resumo

Faria, V. V. Antenas adaptativas para sistemas de comunicagdes sem fio. Santa

Rita do Sapucai. 2003. Instituto Nacional de Telecomunicagoes.

As antenas adaptativas sdo sistemas irradiantes que permitem o controle do formato e
da direcdo do diagrama de irradiacdo. Com isto, sGo capazes de orientar o lobo
principal do diagrama de irradiacdo para o sinal desgjado e reduzir, simultaneamente,
a influéncia dos sinais interferentes. Estes sistemas apresentam demanda acentuada
nas tecnologias 3G e 4G do sistema movel celular. O gque torna possivel o aumento
na capacidade de cana do sistema. Ent&o, este trabalho apresenta um estudo tedrico
deste sistema e as simulagdes em computador baseadas nas teorias propostas. O
estudo baseia-se na obtencdo do sinal a partir de uma onda plana que atinge uma rede
linear de elementos irradiantes. Nessa rede, sdo introduzidos pardmetros de
processamento, conhecidos como pesos, que permitem gjustar a fase e a amplitude
do sinal transmitido/recebido. Os gjustes sdo feitos por um processador digital de
sinal que, através de algoritmos especiais, fazem a atualizacdo dos pesos da rede em
funcéo das diregdes do sinal desgjado e da supressdo das interferéncias. Nos calculos
e nas simulagdes utilizam-se os algoritmos e fungdes matematicas que descrevem o

controle do diagrama de irradiagéo obtido nos diagramas.

Palavras-chave: Rede de antenas, Antenas adaptativas, Antenas inteligentes,

Controle de interferéncia, Processamento digital de sinal.
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Abstract

Faria, V. V. Adaptative antennas for wireless communications systems. Santa
Rita do Sapucai. 2003. National Institute of Telecommunications.

Adaptive antennas is a radiating system that alows a control of the format and the
direction of radiation diagram. With this control, they are capable to guide the main
lobe of the radiation diagram to the desired signal and to reduce, simultaneously, the
influence of the interferences signals. These systems have an accented demand in the
technologies 3G and 4G of cellular mobile system. It makes possible the increase in
the capacity of canal of the system. This work presents a theoretical study of this
system and the simulations in a computer based on proposals theories. The study is
based on the attainment of the signal from a plane wave that reaches alinear array of
radiating elements. In this array, processing parameters are introduced, known as
weights, that allow to adjust the phase and the amplitude of the transmitted/received
signa. The adjustments are made by a digital signal processor that, through special
algorithms, update the weights of the array as a function of the directions of the
desired signal and the suppression at interferences. On the calculations and the
simulations the algorithms and mathematical functions are used to describe the

control of the diagram radiation gotten on the diagrams.

Key-words: Antennas Array, Adaptive Antennas, Smart Antennas, Interference

Control, Digital Signal Processing
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Capitulo 1

I ntroducao

1.1. Apresentacao do assunto

Nos sistemas de comuni cagdes, quase sempre junto ao sinal desgjado existe a presen-
ca de interferéncias originadas por fontes naturais e por equipamentos produzidos
pelo homem. Os desempenhos dos sistemas podem ficar seriamente comprometidos
com a presenca desses sinais indesgjaveis. E possivel diminuir o problema em siste-
mas de comunicages sem fio com o0 emprego de antenas inteligentes (smart anten-
nas). Esta tecnologia pode ser aplicada mesmo em sistemas modernos de radiocomu-
nicacBes com multiplos acessos, como por exemplo nos sistemas analdgicos que
usam multiplo acesso por divisdo de frequiéncia (FDMA) e em sistemas de comuni-
cagOes digitais, com o multiplo acesso por divisdo de tempo (TDMA), multiplo aces-
so por divisdo de codigo (CDMA) e no sistema global para comunicacbes moveis
(GSM). Tem aplicacdo, ainda, em sistemas duplex por divisdo de freqléncia e por
divisdo de tempo. As antenas inteligentes sdo também utilizadas para separar sinais
de diferentes assinantes em um mesmo sistema, que exigem o multiplo acesso por
divisdo espacia (SDMA).

O processo engloba técnicas para melhorar a recepcéo do sinal, aumentar are-
lagdo sinal-ruido, reduzir efeitos de interferéncias, com controle de pontos nulos e de
méxima recep¢do do diagrama de irradiagdo. Permite, também, um acréscimo na
capacidade do sistema através do reuso de fregiéncias e uma melhora na érea de
cobertura, com aumento do avango em areas desgjadas e a criagdo de regides de

sombra para 0s sinais que se desgja expurgar.



1.2. Historico do desenvolvimento das antenas inteligentes

A concepcdo de antenas inteligentes iniciou-se com a tecnologia das redes fasadas de
antenas, com as quais é possivel controlar o diagrama de irradiacdo. Este tipo de rede
foi proposto inicialmente em 1889 e projetada em uma primeira versdo em 1906".
Com o surgimento dos rédios de ondas curtas na década de 20, essas antenas foram
usadas com o objetivo de dirigir o maximo do diagrama de irradiacdo para regides
especificadas, numa versdo pioneira de radiocomunicacdo ponto-a-ponto. Depois de
muitas adaptagdes, a partir da Il Grande Guerra, houve uma difusdo de seu uso em
diversos sistemas de comunicagdes. Uma evolucdo do sistema foi a formacéo adap-
tativa de feixe, empregada primeiramente nos sistemas de radar e sonar. Uma patente
neste sentido foi obtida por L. C. Van Atta em 1959, onde o termo antena adaptativa
foi usado pelaprimeiravez (U. S. Patent. 2.908.002)°. No seu desenvolvimento, esse
pesquisador descreveu um sistema de antenas com auto-gjuste de fase que reirradiava
um sinal na direcdo da qual foi recebido. Em publicacdes especializadas no inicio da
década de 60 o termo ja estava definitivamente consagrado.

A primeira implementac&o pratica com objetivo de anular sinais indesejaveis
el etroni camente, técnica conhecida como cancelamento de lobos laterais (SLC — side
lobe canceler), foi realizada pela primeira vez por Howells, que obteve uma patente
do processo nos Estados Unidos em 1959 (Patente n.° 3.202.990, de maio de 1959)°.
Em 1965, na Universidade de Syracuse, Applebaum desenvolveu um conceito mais
completo de redes adaptativas. Ele deduziu uma lei de controle da operacéo desse
sistema, através de um agoritmo baseado no problema de superestimar uma relagéo
sinal-ruido na saida darede. Narealidade, a técnica de SLC pode ser considerada um
caso particular do desenvolvimento proposto por Applebaum?.

Uma primeira publicagdo organizada sobre antenas adaptativas foi feita em
1964, sob o patrocinio da Sociedade de Antenas e Propagacéo do Institute of Electri-
cal and Electronic Engineers (IEEE). Essa tecnologia foi caracterizada como uma
rede de elementos irradiadores com os quais seria possivel o direcionamento dos
lobos mais importantes do diagrama de irradiacdo. O sistema da época baseava-se em
associacdo de antenas e circuitos eletronicos de sincronizagdo e de conjugacéo de

fase.



No fim dos anos 60, Widrow e Hoff desenvolveram um algoritmo para con-
trolar o diagrama de irradiacdo de uma rede adaptativa. A técnica procurava chegar
ao menor erro medio quadrético, que levava a um desempenho satisfatorio sob vérias
condicdes de uso.** Capon desenvolveu, em 1969, o algoritmo de resposta de mini-
ma variancia sem distor¢do (MVDR — minimumvariance distortionless response),
conhecido também como método de maxima semelhanca (MLM — maximum like-
lihood method), que melhora o desempenho das redes adaptativas. Em 1974, Reed e
sua equipe desenvolveram atécnica de adaptacdo rapida de formacéo de feixe, usan-
do o método de inversdo da matriz de amostragem (SM| — sample-matrix inversion).
Este procedimento permite que 0s gjustes dos pesos sejam determinados diretamente,
diferencando dos algoritmos LM S e méxima SNR, que possuem convergéncia lenta’.

Em 1976, foi publicado um conjunto de estudos sobre o tema, novamente sob
0 patrocinio da Sociedade de Antenas e Propagacéo do IEEE, onde se introduziam
controles sobre o direcionamento de nulos do diagrama de irradiacéo da rede. Nesses
casos, 0 sistema de antenas deve responder automaticamente a um sinal interferente
dirigindo para eles os nulos do diagrama de irradiacéo, além de diminuir a amplitude
maxima dos lobos laterais. Com 0 avanco do uso de computadores, que permitiram
rapidez em calculos numéricos e a implementacdo de algoritmos rapidos, tornou-se
possivel arealizacdo de filtros adaptativos, uma técnica que subsidiou também o des-
envolvimento de antenas que permitissem o controle automatico do diagrama de ir-
radiacdo’.

Com base em pesquisas iniciadas na década de 50, em 1976 Applebaum des-
envolveu um sistema que suprimisse até cinco fontes de perturbagdo®. Em 1986, fo-
ram divulgados diversos trabalhos com a inclusdo de processos que permitiam fazer
uma estimativa espacial de elevada resolucéo para a captura de sinais desgjados. Os
procedimentos foram originados na teoria de estimacéo espectral e adaptados aos
processamentos exigidos em redes adpatativas de antenas’. Desta forma, as antenas
inteligentes foram desenvolvidas combinando agoritimos aplicaveis afiltros adapta-
tivos e com elementos de redes de antenas, nos quais se estabelecem o controle da
fase das correntes de excitacao.



Desde entdo, as antenas inteligentes tém tido uma evolucéo constante por mais
de trinta anos e suas aplicacdes principais estdo em sistemas de comunicactes mo-

veis celulares, em sistemas de comunicacfes via satélite, em sistemas de radar, etc..

1.3. Aspectos Basicos

Antenas inteligentes, conhecidas também como antenas adaptativas, sdo constituidas
por uma rede de elementos irradiantes, para transmissdo ou recepcdo, combinada
com processamentos de sinal no tempo e no espaco™°. Essas antenas e os a goritmos
empregados para controle sdo importantes no desenvolvimento de sistemas de comu-
nicacdo de alta capacidade. A possibilidade de se efetuar processamento espacial
leva a um maior grau de liberdade no projeto de enlaces, permitindo melhorar o de-
sempenho no gue diz respeito a selecdo de sinais desegjados e rejeicdo de sinais espu-
ros. A concepcdo dessa estrutura iniciou-se com aplicagdes em radar e em comuni-
cagBes aeroespaciais’®. Devido ao seu alto custo nafaseinicial, durante algum tempo
tecnologia teve sua aplicacéo limitada.

Com o0 avanco tecnoldgico de processadores de sinais integrados de baixo
custo, seu emprego passou a ser mais atrativo para sistemas comuns de radioenlaces.
Entre estas aplicagdes, destacam-se as comunicagBes moveis, com a finaidade de
diminuir o problema de limitac&o do espectro eletromagnético nas faixas disponiveis
de freguiéncias’. Isto facilitou um crescimento no nimero de terminais méveis, ga-
rantiu aumento na eficiéncia espectral e naregido de cobertura do enlace’.

Nos enlaces de radiocomunicagdes deve-se sempre prever o espalhamento da
onda eletromagnética. O fenbmeno ocorre praticamente em todos ambientes de pro-
pagacdo. E comum envolver multiplos percursos do sinal, conduzindo ao fendmeno
de desvanecimento, com diversas conseqgiiéncias sobre o desempenho do sistema™.
Neste caso, 0 sinal que chega no receptor é composto por parcelas vindas de dife-
rentes diregdes, podendo comprometer de maneira severa a qualidade da recep-
¢80, Tornou-se conveniente a aplicagdo de antenas inteligentes para a reducéo da
interferéncia intersimbolica decorrente do atraso do sinal causado pelo espalhamento.

Os efeitos benéficos de um sistema de antenas adaptativas aparecem também
no controle da interferéncia de co-canal, na possibilidade de reducéo da taxa de erro
de bit (BER — bit error rate) e na reducéo do tempo de interrupcéo de acesso a esta-
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30 radiobase’. Todas estas caracteristicas convenientes s30 possiveis quando se es-
tabelece um controle com 0 uso de rede de antenas capaz de formar maximos de
feixe do diagrama de irradiagdo em diregOes especificadas e nulos em outras. Com
isto, cancelam-se sinais indesgjdvels que podem alcancar o receptor junto com 0s
sinais a serem aproveitados.

Usua mente, no lado do transmissor a rede focaliza a energia na direcao especi-
ficada, que permite reduzir efeitos de reflexdes ou outras consequéncias do espal ha-
mento. No lado do receptor, a rede pode fornecer uma compensagdo do desvaneci-
mento, somando 0s sinais emitidos de mais de umaregido através de um controle das
respectivas fases ou cancelando sinais vindos de diregdes diferentes daquelas do sinal
desgjado. Gragas a esta propriedade, um projeto bem elaborado permite reduzir-se o
nimero de estagdes base, com a correspondente diminui¢cdo no custo e na complexi-
dade do sistema’.

O aumento na eficiéncia espectral, definida como aumento de tréfego com a
mesma distribuicdo no espectro de freqiéncias, resulta da capacidade das antenas
adaptativas em fornecer lobos, para transmissao ou recepcdo, em diferentes, diregoes
e com mesma freqliéncia. Para um usuario de telefonia mével celular situado numa
regido onde existam duas estacOes transmissoras, com frequéncias de transmissdo
iguais ou bem proximas, utilizar-se-80 lobos principais de irradiacdo em diferentes
direcOes, dentro do mesmo canal de comunicagdo. O feixe que garantir maior inten-
sidade do sina para o usuério ocupara o canal. Esta tecnologia é conhecida como
multiplo acesso com divisdo espacial (reconhecido pela sigla SDMA, da definicéo
original em inglés Spatial-Division Multiple Access). Isto significa que é possivel
multiplexar canais no dominio espacial, exatamente como costuma ser feito no do-
minio do tempo e da fregiiéncia®. A implementacéo de sistemas que conduzam a es-
tes resultados corresponde a recepcdo e transmissao espacia mente seletivas.

Finalmente, a reducdo do tempo de interrupcdo, representando o intervalo em
que o usuério movel perderia a capacidade de comunicagdo pelo aumento da taxa de
erro por interferéncia de co-canal ™, é conseguida com aumento do nimero de feixes
utilizados no sistema de antenas™. Estudos realizados por Swales et all ? constataram

gue esta reducdo na probabilidade de bloqueio ndo afeta a eficiéncia espectral.



Salientou-se que uma das caracteristicas importantes de sistemas de antenas
inteligentes é a capacidade de cancelar interferéncias, particularmente com o controle
da interferéncia de co-canal. Durante a transmissdo, esta interferéncia é reduzida
através da focalizacdo do feixe na direcéo desgjada para o sinal e garantindo a emis-
s80 nula para outros receptores. No lado de recepcdo, esta interferéncia é reduzida
provendo-se um meio de efetuar-se 0 seu cancelamento a partir do conhecimento da
sua direcéo de chegada. O sistema de antenas necessita diferencar o sina a ser apro-
veitado de quaisquer outros indesgjavels. Isto requer o conhecimento de um sinal de
referéncia ou a direcéo dafonte do sinal desegjado.

Existem diversos métodos para se estimar a diregdo da fonte a ser selecionada.
Esses métodos exigem conhecimentos de valores de poténcia e informagdes sobre a
provavel posicdo da fonte. Ndo raramente, as exigéncias relativas a esses dois par&
metros podem ser conflitantes na implementacéo do sistema. Dispdem-se de a gorit-
mos para determinar aimportancia do sinal, com velocidades de convergéncia e tem-
pos de processamento préprios para a execucdo do processo. Outros utilizam caracte-
risticas do sinal para eliminar a necessidade de uma referéncia. A Figura 1.1 ilustra
um ambiente de comunicagdes moveis freglientemente encontrado. Procurar-se-a
usar antenas inteligentes afim de reduzir interferéncias e ruidos entre os assinantes e

o transmissor, dentro das caracteristicas ja expostas para este sistema.

—
Rede de antenas adaptativas f&'
Diregdes dos feixes
principais
ol
\

Equipamento de

| | | | >transmi$éo/recepgéo e %

| processamento do
diagrama deirradiacéo

J

Figura 1.1 Sstemas de antenas formando diferentes feixes para os assinantes. E possivel tornar seu
comportamento inteligente, de modo a se assegurar comunicacgao privilegiada com cada um.



1.4. Importancia do tema e desenvolvimento do trabalho

O tema em discussdo tem grande influéncia em sistemas de comunicagdes ponto-
multiponto. Nesses ambientes, encontram-se os efeitos do desvanecimento por mul-
tiplo percurso, atraso por espalhamento e as interferéncias co-canais. Os desvaneci-
mentos causados pelos varios percursos realizados pelo sinal até o receptor requer
um aumento na poténcia do sinal para uma dada taxa de erro de bit. O atraso por es-
palhamento, que € a diferenca entre o0 atraso de propagacdo e a soma dos multiplos
percursos, causa uma interferéncia intersimbdlica limitando a taxa de dados. As in-
terferéncias co-canais sdo causadas pelo reuso de freqliéncias em células vizinhas.
Assim, com estas caracteristicas comportamentais do meio de transmisséo, 0s
sistemas de comunicagdes por radiofreqiiéncia sdo limitados tanto no desempenho
quanto na capacidade. Para melhorar estas restri¢gOes as antenas inteligentes propor-
cionam melhor qualidade de conversagdo para o usuério da telefonia moével celular,
diminuem ainterferéncia por sinais espurios e aumentam a capacidade do sistema.
O trabalho foi dividido de forma que se possa compreender o desenvolvimento de
antenas inteligentes e suas principais aplicacdes. No Capitulo 2, é apresentada uma
visdo geral de rede de antenas inteligentes e o Capitulo 3 enfatiza a composi¢éo da
onda eletromagnética em sistemas de comunicagdes. No Capitulo 4 enfatiza-se 0s
tipos de sistemas de antenas adaptativas existentes. O Capitulo 5 foi reservado para o
controle do diagrama de irradiacdo. Os agoritmos utilizados na formagdo do dia-
grama de irradiacdo sdo apresentados no Capitulo 6. A técnica de processamento
digital bem e a caracteristica do processador sdo abordados no Capitulo 7. O Capi-
tulo 8 apresenta simulacbes computacionais, com os resultados pertinentes, que seréo
Uteis no projeto deste sistema de antenas. Finalmente, o Capitulo 9 € designado para
0s comentarios, as conclusdes e propostas de projetos futuros referentes ao tema do
trabal ho.
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Capitulo 2

Redes de Antenas

2.1. Introducéao

Uma rede de antenas é a associacdo de dois ou mais elementos irradiadores, nor-
malmente de mesmo tipo, situados proximos entre si. Sua carateristica principal é
formar um diagrama de irradiacdo diferente do apresentado por um elemento isola
damente. Estas associagdes sdo também conhecidas por conjuntos de antenas, siste-
mas de antenas, matrizes de antenas ou baterias de antenas. Os componentes de
irradiacdo da rede sdo também conhecidos como elementos da rede'. O campo irradi-
ado é a somatdria dos campos originados pelos elementos, levando, portanto, ao
diagrama de irradiacdo resultante. Através de ajustes nas amplitudes e fases das cor-
rentes de excitagdo e no espacamento entre os elementos, torna-se possivel aterar o
diagrama de irradiacdo, de acordo com especificacOes prévias. Ou sgja, € possivel,
por exemplo, orientar pontos de maximo para fontes de sinais desgjados e nulos para
os sinais interferentes’.

A arquitetura das redes de antenas podem ser definidas conforme a distribuicdo
dos elementos. Com os elementos distribuidos ao longo de um segmento de reta,
conhecido como eixo da rede, obtém-se a rede linear. Se os elementos estiverem
distribuidos ao longo de um plano, tem-se arede planar. A rede volumétrica possui
os elementos distribuidos no espaco tridimensional. A rede circular possui a distri-
buicdo dos elementos no formato de circulo de raio R**. A Figura 2.1 ilustra essas

arquiteturas, sendo as redes linear e planar as mais comuns.



Elementos dared

Eixo darede

Plano darede

@ (b)

Elementos darede

Elementos darede \f T T Eixo darede
/ \\\
R

(©) (d)

Figura 2.1. Arquiteturastipicas de redes de antenas. (a) Representacdo de uma rede linear. (b) Re-
presentacéo de uma rede planar. (¢) Representacéo de uma rede circular. (d) Representacéo de uma
rede volumétrica.

As redes de antenas podem também ser classificadas como redes uniformes e
nao-uniformes. As redes uniformes sdo agquelas em que o0s el ementos sdo igua mente
espacados, alimentados por correntes de mesma amplitude e com mudanca de fase
progressiva e uniforme. As ndo-uniformes ndo apresentam as caracteristicas de uni-
formidade mencionadas’. O tipo de rede de antenas utilizado neste trabalho serd a

rede linear, que pode servir de base para o desenvolvimento de outros model os.
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2.2. Parametrosdeumaredelinear de antenas

(a) Co-seno diretor da rede em relacdo ao eixo. Os angulos diretores de um vetor

posicdo ' no espaco xyz sdo definidos pelos angulos existentes entre este vetor e 0s

eiXxos positivos de x, y e z. Ou ainda, sdo os angulos formados entre vetor T e 0s veto-

resunitarios i, j e k do sistema cartesiano conforme representacéo Figura 2.2 (a)°.

r(x,y,z)

(@

(b)

Figura 2.2. Representagio dos angulos diretores de um vetor posicdo I . (a) Identificagio dos
angulos diretores. (b) Angulos diretores em funcéo dos angulos 4 e ¢ do sistema de coordenadas

esféricas.

Ent&o, os co-senos destes angulos, denominados co-senos diretores, sdo deter-

minados através da relacdo entre a projecdo do vetor I em cada eixo cartesiano e o

seu m6dulo®. Isto é, se -7 denota o produto escalar de G por 7, e g 0 modulo de @,

entao:

=l

Cosa, = -
7]
F-k
(60 = —
Pe |r|\k
r-j

CoSY, =

=l

—]

Sil< =i

IN

=i

=i

=i

2.1)

(2.2)

(2.3)
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Os co-senos diretores podem ser expressos em fungdo dos angulos 6 e ¢ do sistema

de coordenadas esféricas, representados na Figura 2.2 (b). Assim, tem-se

x =|F |senBcos¢ (2.4)
y=|F|senfseno (2.5)
z=|F|cos6 (2.6)

Comparando-se (2.1) com (2.4), (2.2) com (2.5) e (2.3) com (2.6), resultaem

coso., = senfcoso (2.7)
cosP, = senfseno (2.8)
cosy, = CosO (2.9)

onde coso., € aprojecdo do vetor I no exo X, cosP, aprojegdo de rno eixoy e
COSY, aprojecdo de r no eixo z.

Conclui-se que ao se colocar o0 eixo da rede em qualquer um dos eixos X, y e z,

ela possuira um co-seno diretor diferente, conforme observado na Figura 2.3.

2 A

Eixo darede de antenas
COS J4= COS O

Eixo darede de antenas
_ COS fy=sen 6 sen ¢
Eixo darede de antenas

COS og= Sen B cos ¢ >
y

X

Figura 2.3. Representacéo dos co-senos diretores para os diferentes eixos da rede linear de antenas.

(b) Determinacdo do campo eletromagnético total em relacdo a cada elemento
darede linear uniforme. Considera-se uma rede linear com N elementos idénticos,
com mesma separacdo entre eles, alimentados por correntes de mesma amplitude e
defasadas por um angulo d entre os elementos, e ainda um ponto definido pelo vetor
I onde desgja-se determinar o campo total em relacéo a cada elemento. Esta situacdo

éilustradana Figura 2.4.

12



Todosraios vetores
conver gindo para o ponto P

Angulo diretor

Eixo darede

Figura 2.4. Representacéo de uma rede linear de antenas para determinagdo do campo total e em
cada elemento da rede.

Neste sentido, 0s vetores posicao sdo praticamente paralelos devido o compri-
mento da rede ser bem menor que a distancia onde se deseja encontrar o campo ele-
tromagnético. Com isso, 0 campo que atinge a rede possui a mesma amplitude e dife-
rentes fases para cada elemento. Desta forma, pode-se dizer que a frente de onda que
atinge os elementos da rede é praticamente plana, considerando a regido de influén-
cia de uma antena receptora’. Analisando a Figura 2.4 e chamando o 0 angulo dire-
tor entre 0 eixo da rede e o vetor posicao, a distancia de cada elemento da rede e 0

ponto de referéncia é determinada como

r, =r, —dscoso, (2.10)

r, =r, —dscoso, =r, —2dscoso., (2.11)
r, =r, —dscoso, =r, —3dscosa,, (2.12)
ry =r, —(N-1) dscosa, (2.13)

O campo irradiado por uma antena qual quer pode ser representado, de maneira
genérica, através da seguinte expressao
E(¢,0)=E, f(0,0)e™ (2.14)
onde f(¢,0) representa a funcdo que descreve o diagrama do campo no espaco, E, a

amplitude do campo e k o fator de fase’. Portanto, os campos formados pelos N ele-

mentos que compdem a rede sdo

E.(0.6)=E, f(0.,0)e™ (2.15)
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E,(6,0)=E,f(4,0)e™=€® (2.16)

E,(0,0)=E,f(¢,0)e™€® (2.17)
E,(0,0)=E, f(0,0)e ™% (2.18)
E, (0,0)=E, f(9,0)e neN1P (2.19)

O campo total de uma rede linear de antenas € determinado pela superposicéo
soma dos campos dos varios elementos™:

E[(G,(I)) =E,f (e’q))e—ikrl{ 14 g (kiscosag +3) | gi2(kdscosog+8) | ei(N—l)(kdsoosad+6)} (2.20)

reconhecida como uma série geométrica. Para simplicidade de notacdo, define-se a

seguinte funcdo angular generalizada

v = kdscosa,, + 98 (2.21)

O campo total sera

E(0,0)=E,f(0,0)e™ {1+ " + &% +...4 NI} (2.22)
onde o campo irradiado por um dos elementos da rede (Ep) € o fator comum da série.
O termo r, € o vetor posi¢do do elemento de referéncia da rede. Em (2.21) v repre-
senta a defasagem existente entre o campo irradiado em um elemento e do elemento
vizinho e § a defasagem entre as correntes de excitacdo dos elementos irradiadores.

A defasagem na corrente de excitacdo € ocasionada pela diferenca de percurso das

ondas que chegam na rede’. Uma maneira simples de se representar o campo total é
dada por

(€)E(0,0)=E,f(0,0)(€")e {1+ €¥ + €2 +... 4 &MV}
(€¥)E(0.60)=Ef (0.0) e {e" +& 4.+ "} (2.23)
Subtraindo (2.23) de (2.22) resulta

E((I),G)(l— o ) =E, (1_ v )f (0,0) ek

1- ein e eiN\u/Z eiN\u/Z _ e—iN\u/Z e
E(¢,6)= 1—eV Eof(q)’e) e’ = Eo( gv/2 ]( glV/2 _ giv/2 ]f(d),@) e’

E(6,0)= E (€™ )(%) f(0,0) e (2.24)
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demonstrando que o campo resultante da rede linear uniforme de antenas é igual ao
produto entre o campo produzido por um dos elementos da rede ( f (¢,0)) e o fator
que esta relacionado com a funcéo angular. Quando a funcdo angular tende a zero

(v — 0) todos os campos somam-se em fase e o campo total torna-se maximo em
umadirecdo desgjada. Assim
E(¢.,0),., = NE,f(0,0) e'*" (2.25)

Normalizando (2.25), tem-se o campo normalizado total descrito por

_ i(N-1)y/2 Sen( NW/Z)
onde o fator espacial da rede é definido por
_( sen(Ny/ 2)}
Ry (w) ( N sen(y, 2) (2.27)
resultando em
E,(0.6)= (0,0)™ )Ry (w) (2.28)

Considerando que a rede de antenas estgja centrada na origem do sistema, o

fator de fase €™Y¥/2 em (2.28) pode ser desprezado?. O que resultaem

E,(0.0)=f(9.0)Ry (w) (2.29)

Para 0 caso onde os elementos s&0 considerados isotropicos, faz-se f (¢, 0) = 1°.

2.3. Recepcao de uma onda plana em umarede linear de antenas

Em primeira andlise, considerou-se uma rede de antenas com L elementos distribui-
dos aeatoriamente no plano xy. Além disso, arede encontra-se imersa em um ambi-
ente eletromagnético composto por M fontes de sinais. Cada um dos sinais possui
diferentes freqliéncias de operacéo fo, como ilustrado na Figura 2.5. As fontes de si-
nais tem a caracteristica de ndo serem correlatadas, ou sgja, 0s sinais ndo apresentam
dependéncias entre si.’

Na origem do sistema de coordenadas da Figura 2.5 estd areferéncia de tem-

po. Deste modo, supde-se que a onda plana atinge o elemento irradiador situado na
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origem no instantet = 0 e no /-ésimo elementoem t =1, .

Figura 2.5. Rede de antenas no plano xyz com L elementosirradiadores e M fontes de sinais.

A partir destas consideragdes, torna-se possivel determinar o tempo em que a
onda eletromagnética leva para atingir o /-ésimo elemento da rede. Entéo, para a
onda plana proveniente da m-ésima fonte de sinal cuja direcéo é definida pelos an-
gulos (ém,0m), a equacéo que descreve o atraso de tempo, para essa trajetoria, pode

ser escrita da seguinte maneira®

©(00,6,)= B T0nn) 230)

onde p, representa o vetor posic¢ao do /-ésimo elemento da rede, F(q)m,em) o vetor da

fonte de sinal na direcéo (om, Om) € ¢ a velocidade de propagacéo da onda no espago
livre, 3x10°m/s’. No plano xy, o vetor direcdo da m-ésima fonte de sinal é descrito

por:

r(0,,.0,)=sen6d, _cosd, i +send,seno, k +coso, j

= cosol, i +cosP K +cosy, | (2.31)
e 0 vetor posicdo referente ao /-ésimo elemento da rede por:
P,=xi+yk+z] (2.32)

onde o /-ésimo elemento da antena esta localizado no ponto (x,, y,). Assim, 0 atraso

T, mem (2.30) pode ser reescrito como:
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T, :E(x[ sen@,, coso,, + Y, send,, seno,, +z, coso,, )
™ oc

_ (x, cosay +y, cosB, +z, cosy, )
C

(2.33)

Considerando-se 0 angulo 6 fixo em 8 = /228, o sistema de coordenadas fica
origem no instante t = 0 e no representado no plano xy.

Analisando-se uma rede linear de antenas com os elementos igualmente espa-
cados, alinhados sobre 0 eixo x e sendo o primeiro elemento posicionado na origem
do sistema, Figura 2.6, a equac&o de atraso da onda reduz-se a™

X, senf,, cos¢,, X, cosd,, (2.34)
C C

1
T, (q)m ’em) = E(XZ Cosay ) =
onde X, representa a posi¢ao do /-ésimo elemento da rede.

.Fonte
y r
!
\frl T‘Cz \rﬁ \rc}xé) Atraso
L | Lo L > X
<95

Figura 2.6. Representacdo de uma rede linear de antenas no plano xy. O eixo da rede est4 sobre o
eixo x do plano.

Como os elementos da rede possuem a mesma separacdo, a Equacdo (2.34)
pode ser escrita da seguinte forma
1 1
7(9,,.0,,)==(¢/-1)dscosa, = =(¢ -1)dscoso,, (2.35)
C Cc
sendo ¢ aordem dos elementos e ds a separacdo entre eles.

Como exemplo de determinacdo do atraso entre os elementos, a Figura 2.7
ilustra uma rede linear de antenas com quatro elementos irradiadores com separacéo
ds entre eles. O espacamento € determinado de forma a evitar-se o aumento de lobos
secundérios. Paraisso, faz-se ds < A/2°. Tem-se também, uma fonte de sina préxima

arede cujadirecéo é definida pelos angulos (¢1,61) e pelo angulo diretor o.
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Fonte
®

o
-

g™

Figura 2.7. Representacdo de uma rede linear de antenas com quatro elementos irradiadores rece-
bendo uma frente de onda plana gerada por uma fonte de sinal.

Entéo, o vetor direcdo do sinal gue atinge a rede de antenas pode ser escrito
como T = sen®, cosd, i =cosa.,i . O vetor posicio referente aos elementos irradia-
dores da rede de antenas s3o: p, =0i ; p,=dsi ; p,=2dsi e p, =3dsi . Assim, o
tempo gasto para o sinal atingir os elementos da rede pode ser determinado atraves
de (2.30) ou (2.34). Logo, para o sinal operando na faixa de freqtiéncia do sistema

movel celular com f, = 849MHz, encontrou-se um espacamento entre os elementos

de ds=2A/2=17,67 cm. Entdo, o atraso que a onda leva para atingir cada elemento
darede é t,, =0, 1,, =059cos¢, ns, 1,, =118cos¢,ns e 1,, =1,77cos¢, ns. Onde

0 maximo atraso que o sina podera sofrer nos diferentes elementos serd quando a

direcéo de propagacao for definida pelo angulo ¢, = 0 ou ¢, = 180",
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Capitulo 3

Sistemas de antenas inteligentes

3.1. Introducéao

Este capitulo tem por objetivo apresentar parte da tecnologia de antenas inteligentes,
utilizada para melhorar o desempenho de sistemas de radiocomunicacfes. A designa
¢do de antenas inteligentes refere-se a um conjunto de elementos irradiadores excita-
dos por sinais com amplitudes e fases gustadas para controlar o formato e a diregéo
do diagrama de irradiaco resultante’.

Com o controle do diagrama de irradiacdo, sistemas de antenas inteligentes po-
dem reduzir os efeitos das interferéncias, aumentar a amplitude dos sinais desegjados
e garantir aumento na confiabilidade de varios tipos de enlaces radioelétricos. O
acréscimo na qualidade é obtido com uma maior relagdo Sinal/Ruido, reduzindo-se
interferéncias de canais adjacentes ou que possuam mesma frequéncia, usados em
células diferentes de um sistema de telefonia celular (interferéncias de co-canais).
Permite, ainda, a reducdo ou mesmo a supressao de interferéncias originadas por
multiplos percursos. Como admite-se também estabelecer um controle do acance
maximo, pode-se usar apenas a poténcia necessaria em cada célula, conduzindo a

uma economia no consumo geral do equipamento®>®.

3.2. Determinacgdo da poténcia de recepcao

A poténcia recebida na estacdo base, emitida a partir de uma unidade movel, refe-
rente a parte conhecida como enlace de subida (“ uplink”) pode ser calculada por

meio do tratamento cléssico utilizado em uma regi&o desobstruida, a partir do conhe-
20



cimento das caracteristicas das antenas e da poténcia irradiada. Tomando-se P; como
a poténcia que é emitida pela antena transmissora, Gs 0 seu ganho em relacdo a ante-

naisotrépica, adensidade de poténcia aumadistanciagenéricad sera

_GiR

S

" And?

(3.)

Usando o conceito de &rea efetiva de uma antena receptora’, a poténcia captada

por ela sera

G,P MG, G,G,R

= 3.2
4nd? 4Arn (4m)* d? (3.2

FR=SA-=

sendo A 0 comprimento de onda e Gy 0 ganho da antena receptora em relacdo a ante-
na isotrépica. Relacionando a poténcia transmitida com a poténcia recebida, encon-
tra-se a atenuacdo do enlace. Desconsiderando as dissipacfes no meio sob aformade

calor, chegase a

2
- _l4n)d 3.3)
Pr GsGb}\‘

que é aformatradicional de se representar aférmula de transmissdo de Friis’.

Se o tratamento fosse feito com antenas isotropicas na recepcdo e na transmis-
s80, 0s ganhos seriam unitérios e a relacdo entre as poténcias emitida e recebida fica
conhecida como atenuagdo no espaco livre. Logo, ao se usar a expressdo gera ante-
rior, obtém-se:

p - (4n) d” (3.4)

um valor que cresce com o quadrado da distancia. Assim, combinando esta informa-

¢cdo com a férmula de Friis determina-se:

A:E: PL
F GG

(3.5)

E possivel expressar a equacdo anterior em decibels e colocar as poténcias
também nestas unidades, comparando-as com os niveis de 1W ou de ImW. No pri-
meiro caso, 0s resultados serdo em dBW e no segundo em dBm. Encontra-se:
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P=P+G,+G,-P (3.6)
com os ganhos em decibels em relacdo a antena isotropica (dBi). Notar que se trata
de uma outra maneira de escrever-se a formula de Friis, com adaptacdo conveniente
das unidades e sem os efeitos dos multiplos percursos. A diferenca em dB entre P; e
P representa a perda total do enlace, parciamente compensada pelos ganhos das
antenas. Esta perda, em dB cresce com o logaritmo da distancia. Ganhos mais eleva-
dos das antenas permitirdo enlaces maiores, com perdas também maiores, desde que
se garanta na recep¢do uma poténcia igual ou superior a um valor minimo especifi-
cado para o equipamento em uso (Prmin).

Partindo de (3.4), é conveniente obter-se uma atenuacdo de espaco livre especi-

ficada para uma distancia de referéncia do, com o valor

Am) d?2
¢ Lot e -
De maneira que se obtenha
(4n)* K
=— 3.8

e aperdano espaco livre passa a ser representada como

P = K(di] (3.9)

0

Nota-se que no caso de transmissio no espaco livre, onde se possa prever uma
visada direta entre as antenas transmissora e receptora, esta perda cresce com 0 ex-
poente 2 narelacdo entre as distancias. Na maioria das vezes, em sistemas reais, ndo
se tem visada direta entre o transmissor e o receptor, com presenca de diversos tipos
de obstaculos, tais como edificios, residéncias, arvores, montanhas, etc.. A propaga-
¢do da onda eletromagnética sofre ateracGes devidas as reflexdes, refracbes, difra-
¢Oes e outras formas de espalhamentos. O sinal resultante na antena receptora é ca-
racterizado por grandes variagOes em seus nivels, que deve ser analisado a partir do
estudo de desvanecimento.

Por este motivo, 0 aumento da perda depende de um expoente n na relagdo en-
tre a distancia rea o valor tomado como referéncia. Este valor do expoente n esta4
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associado & composicdo do sinal na antena receptora®. Logo, a perda associada ao
percurso deve ser representada na forma:
P - K(ij (310)
d,
onde K é a constante de proporcionalidade, igual a perda na distancia de referéncia

do. Esta atenuacdo pode ser expressa em decibels, tomando-se:

P, (dB)= PLO(dB)+10nfog[dij (3.11)

0
onde P, (dB)=10/0gK ¢é aperda em do. Ressalta-se que o valor de nindicao cres-

cimento da perda ao longo do percurso em funcdo da disténcia e do ambiente de pro-
pagacdo. A distancia de referéncia dy € medida proxima ao transmissor, estabelecen-

do-se um valor entre 100m e 1km, conforme a cobertura prevista para o sistema’.
3.3. Formas de modelagem dos r adioenlaces

Em projetos de radioenlaces, utilizam-se alguns modelos para descrever o compor-
tamento da onda el etromagnética em sua trgjetdria entre o transmissor e o0 receptor.
Uma das formas de modelagem, conhecida como propagacéo em grande escala,
considera as perdas em distancias muito maiores do que o comprimento de onda.
Outra maneira estuda as mudancas rapidas nos niveis de sina recebido em peguenas
distancias, com extensdo de até alguns comprimentos de onda. A mesma abordagem
pode ser feita quando o sinal for analisado em uma escala de tempo e sofrer varia-
¢Oes rgpidas no levantamento feito com duragcdo de até alguns segundos. Nestes ca-
sos, emprega-se 0 modelo de pequena escala ou modelo com desvanecimento®.

Os projetos de enlaces de radiocomunicagdes combinam métodos analiticos,
nUMEricos e experimentais que permitem fazer previsdes quanto ao sinal recebido em
funcdo da distancia entre o receptor e o transmissor. Dois model os de perda no per-
curso sdo associados ao tratamento de grande escala. O primeiro refere-se ao calculo
da perda em funcdo da distancia representada em escala logaritmica, em regifes sem
obstéculos visiveis. Todavia, ha situagdes em que existem muitos pontos elevados

pelos quais 0 campo eletromagnético sofre difragdes antes de alcancar a antena re-
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ceptora. Nestas situacbes, 0 comportamento equivale a0 de um sinal recebido em
regides de sombra. O tratamento da atenuacao nestes casos fica melhor representado
por uma distribuicdo log-normal relativo aos niveis de sinal no receptor. E conhecido
como sombreamento log-normal”.

A distribuicdo log-normal € uma funcéo densidade de probabilidade que possuli
valores relacionados de forma logaritmica. Ou sgja, a varidvel aeatoria de uma dis-
tribuicdo normal possui valores em escala logaritmica. A forma usual de se repre-

sentar esta distribuicio é”;

_ 1 _ 1 _ifx-m) 3.12
p(¥) Eogep(x) J2ro, tog eexp{ 2( o, ]] (3.12

onde avariavel aeatoria é dada por:

Y£/ogy=xloge (3.13)

Usando outras transformagdes rel ativas aos parametros de (3.12), como:

M, £/ogm, =m, foge (3.14)

o, 2/0go, =0, loge (3.15)
e substituindo na equacéo (3.12), resulta na seguinte funcdo densidade de probabili-
dade log-normal:

2
p(Y)= \/ZlaY exp{%(Y ;iv'Y] } (3.16)
onde Y é anovavariavel aeatoria, o> e My sdo as novas representagdes da variancia
e damédia
Na modelagem envolvendo sombreamento log-normal, mantém-se a mesma
distancia entre transmissor e receptor e observam-se diferentes niveis do sinal no
percurso de propagacdo. A perda para o local especificado possui uma distribuicdo

deatéria e log-norma com a distancia, em torno do seu valor médio. Neste caso,
deve-se acrescentar uma perda ao valor anterior, determinada em funcéo da distancia,
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que inclui uma variacéo aleatéria associada ao efeito de sombreamento. Por conse-
guinte, aperdatotal fica®:

P(d)=P.(d)+ X, = PLO(d0)+10nzog[di]+ X, (3.17)

0
onde X, € uma variavel com distribuicdo gaussiana, de média igual a zero e desvio
padrdo o, expressa também em decibels. A poténcia recebida, prevista em (3.6), tor-

na-se

P(d)=P -P(d)- X, +G,+G, (3.18)
3.4. Apresentacdo dostipos usuais de antenas inteligentes

As antenas inteligentes sdo classificadas dentro de duas tecnologias, designadas
como rede de comutacao de feixe e redes adaptativas. Os objetivos dos dois modelos
s80 aumentar o ganho na direcéo do sina desgjado e reduzi-lo em diregOes previstas
de interferéncias. A rede adaptativa possui melhor desempenho devido ao seu ganho
e capacidade de identificar, localizar e minimizar sinais interferentes, simultanea-
mente. A Figura 3.1 ilustra o diagrama de irradiacéo para os dois sistemas operando
em um ambiente onde se tenham um sinal desgjado e duas fontes de interferéncias
com freqiiéncias proximas. Em sistemas usuais de comunicagfes moveis, esta Situa-
¢ao € bastante comum e corresponde a interferéncia co-canal.

O sistema de comutacdo de feixe possui 0 diagrama de irradiacéo principal fixo
em determinada direcdo. O sistema adaptativo posiciona seu diagrama de irradiacéo
de maneira que 0 maximo do feixe principal € orientado na direcdo de sina mais
intenso, proporcionando maior qualidade de comunicacéo. Ou sgja, procurard dirigir
os lobos principais paralocais de interesse e as interferéncias sdo reduzidas por esta-

rem nas direcdes dos |obos secundérios de baixo ganho ou dos nulos do diagrama®.
3.5. Redes de antenas com comutacéo de feixe

Este tipo de estrutura € também conhecido como rede com diagrama de irradia-
¢do fixo. O sistema € considerado um aperfeicoamento da divisdo por setores empre-
gada em telefonia movel celular. Uma divisdo tipica de estacéo radiobase celular €
constituida de trés macrorregies separadas angularmente de 120°°.
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Inteferéncia
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Rede
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Inteferéncia
co-canal 2

Figura 3.1. Formacéo de feixe, lobos e nulos dos sistemas de comutacdo de feixe e de redes adaptati-
vas. O sinal desgjado € escolhido pelo direcionamento do lobo. A interferéncia co-canal é suprimida
com o ajuste dos nulos do diagrama de irradiagéo.

A formagdo de feixe € alcangada a partir de uma rede de antenas projetada para
formar diversos diagramas de irradiac8o. Através de uma chave comutadora de radi-
ofreqliéncia, seleciona-se 0 melhor feixe para se conseguir a recepcdo ou transmissao
do sina que atenda a regido desgjada. Os feixes multiplos sdo comutados para um
transceptor ou conjunto de transceptores. O sistema que executa a selegdo é depen-
dente da técnica de acesso empregada, sendo as mais comuns a FDMA, aTDMA ea
CDMA?®,

A cobertura de umaregido é feita por lobos de maximos gue possuam pequena
abertura de feixe e operam de maneiraininterrupta™. Para a cobertura de um setor de
120°, pode-se utilizar uma rede de antenas de quatro elementos que formam quatro
lobos principais com abertura de 30° cada um*. Assim, o sistema de comutac&o de
feixe divide 0 macrossetor em quatro microssetores de 30'. Os diagramas de irradia-
¢do fixos sdo predeterminados durante o projeto e a implantagdo do sistema. Um
exemplo desta formagdo de feixe em uma célula com divisdo de setor de 120° éilus-
trado na Figura 3.2. Cada setor possui uma rede de antenas de quatro el ementos que
formam os feixes fixos de méxima irradiacéo.

Quando um usuério mével esta nas proximidades de um macrossetor, o sistema
seleciona 0 microssetor, que possui 0 sinal de maior intensidade, através do monito-

ramento daintensidade do sinal enviado a estacéo base.
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Figura 3.2. Sstema de comutacdo de feixes com doze feixes para uma cobertura omnidirecional de
um sistema mével celular.

A comutacdo para outro microssetor € feita quando o usuario mével se desloca na
area de cobertura. Ou sgja, 0 usuario movimenta-se em diregcdo a um microssetor
vizinho. Durante o percurso, ha uma variacdo na intensidade do sina que chega na
estacdo base, possibilitando o sistema selecionar o lobo principal do diagrama de
irradiac&o que possua maior intensidade de sinal.

Comparado a divisdo de setores do sistema de telefonia mével celular conven-
cional, onde a célula € dividida em regides angulares, cada uma composta por trans-
ceptores e antenas diretivas’, a tecnologia de comutacéo de feixe permite aumentar a
area de cobertura e o0 volume de tréfego da estacdo radiobase. Esta melhoria permite
a operadora reduzir o niUmero de estagdes numa area de ato tréfego, resultando num
investimento de menor custo®. Por isto, os sistemas de comutacdo de feixe oferecem
beneficios para al guns tipos de projetos.

Umarede para formagdo de feixe fixo, identificada pela sigla BFN (do original
em inglés beamforming network), pode ser representada por uma matriz linha T, de

ordem m, onde a saida é determinada por:

y(t) =T"X(t) (319
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sendo y(t) o vetor de sinal na saida do formador de feixe, X(t) é o vetor de sinal que

chega nos elementos de umarede linear de antenas, representado pela matriz:

X(O)=[x() %) %) % 0] (3.20)

onde o indice superior t indica a matriz transposta. Isto €, X(t) como esperado em
(3.19) deve representar uma matriz coluna.

O sinal que chega nos elementos da rede de antenas, X, (t), € descrito por:

X, (t) = As(t) gl(-kdscose (3.21)

sendo ¢/ aordem do elemento da rede de antenas, ds a disténcia entre os elementos, ¢
corresponde ao angulo com que a onda el etromagnética plana atinge a rede de ante-
nas em relacdo ao seu eixo e k € o fator de fase relacionado ao comprimento de onda

por meio de:
k=2m/A (3.22)

Em (3.19), T € uma matriz m x m que determinard o formato do diagrama de
irradiacdo, conhecida como matriz de formacdo do feixe da rede. Normalmente, é
identificada por BFNM (Beamforming Network Matrix). Com esta operacdo, obtém-
se m feixes correspondentes aos m elementos da rede de antenas. Esta matriz € cons-
tituida por elementos complexos, que determinardo as amplitudes e fases relativas
das excitacGes dos elementos responsaveis pela combinacdo dos sinais que conduzi-
réo ao diagrama desegjado. Esses elementos da matriz representam os pesos que cada
um dos elementos da rede ter&o no resultado final. Desta maneira, a matriz T sera
representada na forma:

T=[W, W,..W,, ] (3.23)
onde W sd0 0s vetores pesos associados aos elementos da rede.

O diagrama de blocos de um sistema de comutagdo de feixe € ilustrado na
Figura 3.3. A configuracéo apresenta uma rede de formacéo de feixe na forma matri-
cial, uma chave comutadora de RF e um controlador 16gico que seleciona o diagrama
deirradiacdo desgjado. A saida do formador é selecionada através de um dos m veto-
res pesos de (3.23).

28



—0

Transceptor
do usuério 0
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Figura 3.3. Exemplo de configuracdo de um sistema de comutacdo de feixes para formar m feixes a
partir de m elementosirradiadores.

Os formadores de feixes fixos mais empregados séo o formador de feixe matri-
cial ou matriz de Butler e o formador de Blass *?. Os feixes sdo formados por dispo-
sitivos que possuem duas entradas e duas saidas capazes de excitar arede de antenas.
O formador de feixe matricial utiliza uma combinagdo de juncdes hibridas com defa-
sagem de 90 ou 180" e deslocadores de fase fixos que direcionam o diagrama de ir-
radiacdo para uma posicao angular desgjada’®,

A Figura 3.4 é um exemplo de aplicacdo da matriz de Butler para formacéo de
feixe fixo em uma rede de antenas com dois elementos irradiadores. A juncdo hibrida
de guia de ondas possui quatro acessos e estd conectada atum deslocador de fase de
90" no lado da antena A. E possivel excitar-se 0 acesso 1 e nas saidas 2 e 3 obtém-se
sinais de mesma amplitude e mesma fase. Com o atraso introduzido pelo defasador

do lado A, o campo originado pelos dois elementos irradiadores fica descrito por:
E =E[1+€" ] (3.24)
sendo y=kdcosy—m/ 2,y 0 angulo em relacdo ao eixo da rede e ds a separacéo

entre os elementos, no caso igual a melo comprimento de onda. A composicdo pre-

vista acimatem o aspecto mostrado na parte (a) da Figura 3.5.
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Figura 3.4. Aplicagdo da matriz deButler para formacé&o de feixe em uma rede de antenas com dois
elementos.

Quando a excitagdo for feita pelo acesso 4, que corresponde ao acesso no plano
E, esta juncdo hibrida fornece em 2 e 3 sinais de mesma amplitude, porém polarida-

desinvertidas.

270 270

(@ (b)

Figura 3.5. Exemplos de diagramas obtidos com a juncéo hibrida e o defasador de 90°, conforme a
entrada de excitacdo, segundo a matriz de Butler.

Com o defasador do lado A, os sinais chegam com diferenca de fase de 90°, de modo
gque 0 campo resultante passa a ser descrito também por (3.24), agora com
v =kdscosy+m/ 2. Com esta nhova combinagdo, o diagrama resultante assume o
aspecto da parte (b) daFigura 3.5.

A Figura 3.6 (a) e (b) ilustra, respectivamente, a representacdo em blocos de

juncdes hibridas que apresentam defasagem de 90 graus e 180 graus .

30



T @ T (b)

Figura 3.6. Representacéo de hibridas com 90° de defasagem na saida parte (a) e com 180° de defa-
sagem na saida parte (b).

3.6. Modelagem do formador de Butler

Utilizando jungdes hibridas, torna-se possivel o desenvolvimento de um sistema de
antenas com comutacdo de feixe que emprega o formador matricial de Butler. Este
formador € constituido por uma matriz n x n capaz de formar n lobos principais do
diagrama de irradiacéo resultante de uma rede linear uniforme de antenas. O valor n
informa o nimero de acessos de entradas e saidas existente no formador. Estes ter-
minais s8o compostos por associacdo de juncdes hibridas. Cada acesso de saida é
ligado a um elemento da rede de antenas. Logo, n também determina o nimero de
elementos empregados. Os acessos de entrada sdo ligados a um comutador que, por
suavez, € ligado a um conjunto de transceptores.

A estrutura do formador de Butler € feita de modo a obter feixes principais em
valores de poténcia de dois, ou sgja, 2, 4, 8, 16 e assim por diante. Entdo, n pode ser
determinado utilizando-se, n=2"e p é um ndmero inteiro™. Um formador de Butler
padréo utilizando p = 2 e p = 3, éilustrado na Figura 3.7. Portanto, o nimero de fei-
xes gerado pelo formador de Butler torna-se também igual ao nimero de elementos
gue compdem arede.

Para uma rede linear de antenas composta por n elementos irradiadores igual-
mente espagados, a quantidade de jungdes hibridas utilizadas no formador de feixe é

determinada por™®:

n
n, = Efogz(n) (3.25)
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Figura 3.7. Formador de Butler utilizando: (a) p = 2 para formador com quatro elementosirradia-
dores,n= 4 e (b) p = 4 para o formador com oito elementos irradiadores, n= 8.

com os exemplos da figura anterior. O nimero de deslocadores de fase fixa, respon-
saveis pel o posicionamento angular dos feixes principais, € :

Nas =2 [ 0g,(n)-1] (3.26)

e estes deslocadores sdo posicionados entre as linhas compostas pelas jungdes hibri-
das. O nimero de linhas de deslocadores de fase fixa existentes na matriz de Butler &

determinado por™:

ng =(n-1) (3.27)
sendo a contagem das linhas feita a partir daguela que esta mais proxima da rede de
antenas. Logo, quanto maior o nimero de feixes que se desgja obter com um forma-
dor fixo, maior sera 0 nimero de componentes necessarios.

O campo irradiado por uma rede linear uniforme de antenas € o resultado da
superposi¢ao dos campos produzidos pel os elementos em todos os pontos do espaco.

Para grandes distancias dos elementos, 0s raios vetores até um ponto genérico em
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relacdo a cada elemento sdo praticamente paralelos. Deste modo, a defasagem total
introduzida em cada componente de campo fica:
v = (2nds/A) cos(0) - & (3.28)

onde & é a diferenca de fase progressiva gerada pela matriz, dada por'®:

§=(29-1)n/n, q=1,2,..,n/2 (3.29)
Como exemplo, para uma rede linear uniforme com quatro elementos irradia-
dores com espagamento ds=A/2 obtém-se, através de (3.25) a (3.29), os valores
relativos a0 nimero de componentes utilizados no formador, a diferenca de fase ge-
rada pela matriz e de (2.26) o diagrama de irradiacdo resultante. Logo, os valores
encontrados sdo ny = 4 hibridas, ng = 2 deslocadores de fase fixa e nig = 1, referindo-
se auma linha com 2 deslocadores fixos de fase. Para esta rede com n = 4, g assumi-
ra os valores 1 e 2, que determina o deslocamento de fase utilizado no formador.
Portanto, chega-se aos valores §; = n/4 paraq =1 e d, = 3n/4 paraq = 2. A Figura
3.8(a) ilustra o esquema do formador de Butler para este exemplo, com quatro hibri-
das de 90°, uma linha com dois defasadores fixos e uma rede linear uniforme com
quatro elementos. O diagrama de irradiacéo resultante € ilustrado na Figura 3.8(b),
obtido através de (2.26) e de um programa Matlab® baseado nas equagdes de campo.
(Anexo I11).
A Figura 3.9 ilustra 0 mesmo diagrama porém na sua forma retangular. O for-
mato do diagrama de irradiacdo aproxima-se da fungcdo sen(x)/x, correspondente a
transformada de Fourier de um pulso retangular, com a origem das abcissas desloca-
da. Esta aproximag&o é vaida para numero elevado de elementos irradiadores e nas
proximidades do lobo principal. A Figura 3.10 ilustra esta transformada para efeito
de comparacdo com o diagrama em formato retangular. Com numero elevado de
elementos, o diagrama possui uma abertura de feixe estreita, indicando um aumento

no ganho dos lobos principais e uma reducéo nos lobos secundarios™.
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Figura 3.9. Diagrama deirradiacéo resultante do formador de Butler representado na forma retan-
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Figura 3.10. Representacéo da transformada de Fourier de um pulso retangular, que assume o for-
mato da funcéo |sen(x)/x|.

3.7. Outrastécnicas de formacéo de feixe

Além do formador de Butler descrito na se¢éo anterior, utiliza-se também outros pro-
cedimentos para a formacéo de feixe fixo. Uma das técnicas baseia-se ha matriz de
Blass, desenvolvida com base na estrutura da Figura 3.11. Este formador € constitui-
do por uma matriz, na qual as linhas representam as excitagdes e as colunas as rami-
ficacOes gque interligam os elementos de irradiacdo com as linhas de excitacdo. As
conexdes de linhas e colunas sdo feitas por meio de juncdes hibridas. As excitagdes
e as ramificagOes podem ser linhas de transmissdo, como cabos coaxiais, microlinhas
de fita, etc., ou guias de onda, conforme as exigéncias do projeto e a faixa de fre-
guéncia a ser utilizada.

Os feixes originados da rede formadora (BFN) sdo gerados em funcéo do espa-
camento ds entre os elementos, do angulo de inclinagdo 6y (m = 1,2, ...) existente
entre as linhas de excitacfes e as linhas de ramificacdes e do fator de propagacéo das

linhas, v,"".
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Figura 3.11. Rede de antenas de L elementos aplicando a matriz de Blass para formagcéo dos feixes
fixos.

O fator de propagacéo caracteriza 0 comportamento da onda eletromagnética
guiada no sistema de excitagao e possui uma parte real e uma parte imaginaria, repre-

sentando os fatores de atenuacdo e de fase. Sua expressio geral '°:

Y =0+ jB=4/(R+ joL)(G+ joC) (3.30)

onde os parametros R, L, G e C representam parametros distribuidos na estrutura,
medidos por unidade de comprimento. Na ordem dada, tem-se a resisténcia por uni-
dade de comprimento (R) em Q/m, a indutancia (L) em H/m, a condutancia (G) em
S/m e a capacitancia (C) em F/m. Nesta equacéo, o € a freqliéncia angular do sinal
guiado, expressa em rad/s. As constantes o. e 3 representam, respectivamente, o fator
de atenuacdo, em nepers/m (Np/m) e o fator de fase, em radianos/m (rad/m).

No formador de Blass, o nimero de feixes (n) coincide com o nimero de ele-

mentos da rede linear de antenas, isto € o nimero de linhas e colunas da matriz, ne-

cessitando assim de nzjung()& hibridas para gerar os n feixes'™. Como exemplo, na
Figura 3.11, utilizou-se a rede de Blass aplicada a uma estrutura de 3 elementos, para

aqual foram exigidas 9 juncdes hibridas.
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Como as juncdes hibridas estdo ligadas em sucesséo até um determinado ele-
mento irradiador, a perturbacdo causada pelas superposicdes das excitagdes podem
conduzir a alteragdes no formato do diagrama de irradiacéo, sendo estas modifica-
¢Oes causadas pela perda de poténcia nos acopladores direcionais. Em consequéncia
disto, ndo se consegue a ortogonalidade entre os lobos principais do diagrama'’, isto
€, quando se alcancar o maximo de um diagrama na direcdo desejada, ndo necessari-
amente obtém-se nulos nas diregdes das interferéncias.

As vantagens de se utilizar a matriz de Blass sd0 a rapidez de varredura para
um pegueno numero de feixes do sistema, simplicidade de construcéo e possibilidade
de separacdo arbitréria entre os feixes'’. A principa desvantagem é a perda de potén-
cia nas terminagdes casadas, um processo inerente a0 comportamento das juncoes
hibridas™.

Além dos formadores de Butler e de Blass, existem outras configurages de re-
des de antenas usadas para obtencdo de feixes fixos. Dentre €las, destacam-se a rede
de Wullenweber, as antenas do tipo lentes de Luneberg ou Rotman, apropriadas para
operacdo em frequéncias ultra-elevadas, em especial nas faixas de UHF e superio-
res”!’. A rede de Wullenweber, mostrada na Figura 3.12, é uma estrutura circular
desenvolvida para aplicacbes em até algumas dezenas de megahertz, na chamada
faixa de HF. Essa rede tem entre de 30 e 100 elementos irradiadores, iguamente es-
pacados e orientados para fora da rede. Um sistema de comutacéo interligado aos
transceptores orienta o feixe resultante segundo éangulos predefinidos. Pela seme-
Ilhanca com a funcéo de medidores de angulos, este sistema costuma ser também de-
nominado goniémetro. O diagrama de irradiacdo desta rede de Wullenweber pode ser
controlado por meio de pesos complexos introduzidos pela rede de alimentagdo colo-
cada entre o sistema de comutagdo e os transceptores. A sua vantagem estd na capa-

cidade de cobertura em 360° no plano horizontal®,
3.8. Limitacdes e beneficios do sistema de feixe fixo

Encontram-se algumas limitagdes no sistema de antenas que utiliza a formagdo de
feixe fixo para uso em comunicagBes moveis. Uma delas refere-se ao enfraqueci-

mento no nivel do sinal do usuério na extremidade da regido de cobertura.
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Figura 3.12. Configuracgéo da rede de Wullenweber, utilizada na faixa de HF. Esta estrutura permite
feixes fixos capazes de uma cobertura de 360° no plano horizontal.

Esta diferenca de nivel é causada pela variagdo da poténcia do sinal em fungdo
do seu movimento e da n&o-uniformidade do diagrama de irradiagdo, como observa-
da na Figura 3.8 (b). A variacdo da amplitude dos feixes do diagrama é conhecido
como cortes de borda (scalloping). Como a distancia entre o movel e a estacéo
transmissora pode ser constante, a variagdo do sinal representa um decaimento da
amplitude (roll-off) do diagrama com a variagdo do angulo de chegada (DOA — Di-
rection-of-Arrival ) de cada feixe produzido®.

Outra limitac&o esta na incapacidade de distinguir o sinal desgjado do interfe-
rente quando ambos estiverem no mesmo feixe principal. O sistema também néo
proporciona melhora na qualidade do sinal na presenca de desvanecimento causado
por multiplos percursos. Alguns beneficios encontrados no sistema de comutagéo séo
0 aumento na area de cobertura e a reducéo no atraso de propagacdo em determina-
dos ambientes'®. Um exemplo desta vantagem é o uso em sistemas de comunicacdes
pessoais PCS (Personal Communication System), cuja configuragdo é em camadas,
com antenas el evadas e com alto trafego de assinantes.

3.9. Redes de antenas adaptativas

Nos sistemas que apresentam multiplas interferéncias utilizam a técnica de multiplo
acesso por divisdo de codigo no padréo americano 1S-95(1S-95-CDMA-Interim
Sandard for U.S. Code Division Multiple Access). Na recepcdo, o processo de gjuste
do lobo principal de uma rede adaptativa é feito através do controle dos pesos com-
plexos dos elementos da rede, de acordo com as caracteristicas do sinal de chegada®.
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Os gjustes sdo realizados por algoritmos adaptativos com o emprego de processado-
resdigitaisde sinais (DSP).

Existem configuragOes de redes adaptativas para faixa estreita e para faixa
larga e algumas destas configuracBes sdo apresentadas na Figura 3.13". Na parte (a),
tem-se a montagem apropriada para recepcdo em faixa estreita. Nesta configuragéo
tem-se o formador de feixe convencional, referido como formador de feixe por soma-
de-atrasos. Permite obter nulos e direcionar o lobo de maior intensidade para sinais
definidos por uma faixa estreita de frequiéncias. A adaptacdo é feita gustando-se as
fases dos pesos complexos w localizados nos bragos de cada elemento da rede de
antenas’. O termo soma-de-atrasos refere-se & composicdo de sinais com diferentes
retardos que chegam nos elementos que constituem arede.

De acordo com Widrow et al.*®e¢ Compton®, a0 se desgjar 0 uso em uma
grande largura de faixa, cada elemento defasador da primeira configuragdo deve ser
substituido por uma linha de atraso gradua implementado em PBG, como se mostra
na parte (b) da mesma figura. A técnica usada na graduacéo da linha de retardo per-
mite que se gjustem o ganho e a fase de maneira que se tenha cobertura em umafaixa
especificada de freguéncias. Quanto maior for a quantidade de sec¢bes empregadas,
maior alargura de faixa possivel'®. Este comportamento pode ser observado na andli-

Se a ser apresentada em seguida.

X1

A B
: —a]
Algoritmo Algoritmo
(@ (b)

Figura 3.13. Configuracdes de redes adaptativas. (a) Rede adaptativa para processamento de sinal
em faixa estreita. (b) Rede adaptativa para processamento de sinal em faixa larga.
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A estrutura da Figura 3.14 (a) representa um formador de feixe convencional
parafaixaestreita. A rede linear de antenas proposta possui dois elementos irradiado-
res isotropicos com separagéo ds< /2. Cada elemento esté associado a pesos gjus-
tavels e a uma estrutura de retardo. Para este caso, desgja-se reduzir o nivel do sinal
interferente que atinge a rede em um angulo ¢; e simultaneamente direciona o lobo
principal parao sinal de interesse posicionado no angulo ¢,. Desta forma, obtém-se o
diagrama de irradiacéo resultante. Na parte (b) da Figura ilustra-se um resultado,
para valores de 120° e 60° para as direcdes indesgjavel e desgjada, respectivamente.
Para a estrutura de faixa largada Figura 3.15 (a), utilizando as mesmas consideractes
para a rede adaptativa de faixa estreita, obtém-se o diagrama de irradiacéo da Figura
3.15(b).

1

dsi

2 X2

X1

DSP

Algoritmo

270

3@ (b)

Figura 3.14. (a) Estrutura de uma rede adaptativa para receber sinais de faixa estreita. (b) Diagra-
ma de irradiacdo resultante.

Verifica-se que alinha de atraso no sistema de faixa larga causa uma mudanca
no diagrama de irradiacdo da rede adaptativa comparado ao sistema de faixa estreita.
Ressalta-se que o sistema de antenas adaptativas de faixa larga pode ser utilizado em
ambientes que empregam sinais de pequena largura faixa’. Os procedimentos para
obtencdo dos diagramas de irradiacdo para as estruturas mencionadas estdo no Capi-
tulo 3.
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Algoritmo

@ (b)

Figura 3.15 . Estrutura de uma rede adaptativa faixa larga, item (a). Na parte (b) encontra-se o dia-
grama deirradiacdo resultante para esta estrutura.

A Figura 3.16 ilustra o diagrama em blocos de uma rede adaptativa para recep-
cdo de sinais, com 0s respectivos equipamentos. Destacam-se o duplexador, amplifi-
cador de baixo ruido, identificado como LNA (Low Noise Amplifier), conversores de
freqUéncia intermediéria (FI) e Analdgico-Digital (A/D), amostrador, controlador de
pesos, circuito somador e um processador digital de sinal (DSP) que emprega um
algoritmo adaptativo para os gjustes dos pesos de cada elemento da rede. O duplexa-
dor é um dispositivo passivo que permite transmissdo e recepcao de sinais em deter-
minada faixa de frequiéncias. O conversor de Fl faz atranslacéo para uma frequéncia
intermediéria, tornando possivel o processamento do sinal. E feita com o objetivo de
permitir maior controle sobre as variagdes nos niveis de sinal durante o processa-
mento e para facilitar aimplementacdo dos circuitos em freguiéncias mais baixas™°.
O conversor A/D propicia adigitalizagcdo do sinal entregue ao amostrador, que efetua
aamostragem do sina antes de acoplé-lo ao DSP.

O controlador de pesos permite 0 gjuste do diagrama de irradiagdo da rede. O
circuito somador realiza a somatoria dos sinais vindos de cada elemento da rede. No
DSP o sinal € processado e 0s pesos de cada elemento da rede de antenas séo atuali-
zados através de um algoritmo adaptativo®. Logo, o processo de atualizacdo dos
pesos, feito de acordo com a variacéo da posicéo do sinal recebido narede, propiciaa
alteracdo desgjada no diagrama de irradiacdo para o sistema. O duplexador e 0 LNA

s80 montados fora do equipamento de radiorrecepcao e os demais circuitos, onde séo
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realizados o processamento do sina que integram o receptor. Desta forma, o equi-
pamento possui determinado nimero de entradas de sinais, referentes aos n elemen-
tos darede.

Receptor 1 |

| Duplexer

Amostrador

I ==

Amostrador

I ==

Algoritma
Adaptativo

DSP

Amostrador

Duplexer |LNA| -- %, s

Amostrador | Wn

Duplexer [{LNA - —

Algoritmo
Adaptativo

DSP

Figura 3.16. Diagrama de blocos de uma rede adaptativa interligada aos equi pamentos utilizados na
recepcéo dos sinais.

A Figura 3.17 ilustra o comportamento do sinal recebido em uma rede de ante-
na adaptativa e a forma como pode ser realizada a atualizacdo dos pesos. Nesta re-
presentacdo, considerou-se apenas um receptor no sistema. O sinal na saida da rede,
y(t) é o somatorio dos produtos entre o sinal recebido x,(t) e 0 peso w;, de cada ele-

mento da rede. Individualmente, os elementos possuem uma fun¢do de irradiacdo
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f(6,¢). O ruido branco, n(t), conhecido por AWGN (Additive White Gaussian Noise),
gerado pel os receptores conectados a rede de antenas soma-se ao sinal recebido.

Os pesos (W) sdo determinados por métodos iterativos, isto €, a medida em que
a fonte transmissora desloca-se os valores dos pesos séo atualizados através de um
processo repetitivo entre o sina de saida da rede y(t) e o sina de referéncia d(t),
idéntico ao sinal desgjado. O sinal de referéncia é obtido através da transmissdo de
uma sequiéncia de treinamento ou de sincronismo ou codigo de espalhamento espec-
tral, técnica de acesso CDMA conhecida pelo receptor.

Assim, a otimizagdo dos pesos é feita por meio da diminuicdo do erro médio
quadrético, £(t), entre a saida da rede e o sinal de referéncia®®. Existem algoritmos
gue ndo necessitam do sina de referéncia paraidentificar o sinal recebido e, por con-
seguinte, realizar a atualizag@o dos pesos. O reconhecimento do sina é feito atraves
da caracteristica da envoltéria do sinal modulado. Ou sgja, 0 sinal que possui a en-
voltoria constante ndo necessita de uma referéncia no receptor pararealizar o proces-
so adaptativo. Utiliza paraisto a montagem da Figura 3.17, com observagoes feitas a

partir de uma referéncia coletada no ponto indicado como (a).

Rede de Processamento

W,
T Xa(t) g Ya(t) = wy xq(t)

[ %
x,(t) )2( yO=wx®
Y X(t)

A
|
|

-

<
~—~
=2

1l

M=

<
Z,
R

z

I

Yn(B) = Wy Xo(t)

DSP

q-=---

==-| Algoritmo adaptativo [*€~ =]

Figura 3.17. Estrutura formadora de feixe com ajustes dos pesos para uma rede linear de antenas.

A saida da rede adaptativa (Figura 3.17), pode ser entdo determinada pela
equacao:
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y(t)= 2w, x, (1) (331)
e representada naforma matricial por:
y(t)=W"X(t) (3:32)

onde W" é o vetor complexo conjugado transposto de W e o indice H representa o
transposto conjugado hermitiano. O conjugado transposto é aplicado nos vetores e
em todos os tipos de matrizes. Para os vetores, o indice H indica que o vetor linha
(ou coluna) foi transformado em um vetor coluna (ou linha) com os sinais, das com-
ponentes imaginarias dos nimeros complexos trocados. No caso de matrizes, as li-
nhas sdo transformadas em colunas fazendo-se o conjugado dos nimeros comple-
xos?”,
O vetor peso complexo W em (3.33) é descrito daforma:
W =[w,,w,,...,w, | (3.33)

e X(t) descreve o vetor do sinal que chega em cada elemento da rede, dado por:
X(t)=[%, X,....%, | (3.34)

Outro tipo de rede adaptativa desenvolvida por Appleabaum?’, utiliza o sistema
de cancelamento de lobos laterais, conhecido como SLC (de side lobe canceller).
(Figura 4.18). O sistema é composto por uma antena principal, que produz um feixe
de ato ganho, e uma rede auxiliar de antenas associada a rede principal. Os pesos
fazem o controle do diagrama de irradiacdo®, direcionando o feixe principal para o
sinal desgjado e reduzindo o nivel de poténcia das fontes interferentes com o empre-
go da rede auxiliar®®. Com o SLC integrado & rede adatativa, aumenta-se a relacdo
sinal ruido do sistema?”.

Neste tipo de rede, alguns algoritmos foram desenvolvidos com objetivo de
determinar a posicdo e a direcdo da onda e etromagnética. Assim, um sistema adap-
tativo, com formac&o de multiplos feixes independentes propicia aumento no nimero
de assinantes ou de grupos de assinantes em um sistema de comunicacfes moveis,
além de reduzir amplitudes de sinais interferentes. Cada usuario mével € rastreado no
angulo de azimute por um feixe com largura de faixa estreita, conforme ilustrado
Figura 3.19%°%,
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Figura 3.18. Diagrama de uma rede adaptativa S_C utilizando pesos para o controle do diagrama de
irradiacao.

Os varios feixes principais podem ser considerados como células co-canais.
Isto &, os lobos principais que possuirem a mesma frequéncia tém o comportamento
de duas estagdes radiobase no mesmo grupo de freqiéncias. Desta forma, torna-se
possivel o reuso de freqiéncia ou de codigo para varios usuarios que estdo na regido
de cobertura do sistema de comuni cagéo.

No que diz respeito ao acesso de usuérios, a rede adaptativa proporciona me-
lhor eficiéncia espectral e maior capacidade de canal para as técnicas TDMA e
CDMA em relacéo ao padrdo FDMA. A eficiéncia espectral refere-se a capacidade
de trafego em um sistema com uma determinada al ocacdo espectral e a capacidade de
canal refere-se a méxima taxa de dados do canal dentro da sua largura de faixa'.
Desta maneira, tem sido estudada de forma freqlente e sistematica a melhoria de
desempenho nos sistemas de comunicacdo sem fio com o emprego de antenas adap-
tativas™*%,

Outra técnica de acesso empregada neste sistema de antenas € a SDMA. Esta
tecnologia utiliza o posicionamento angular dos transceptores moéveis no enlace de
comunicacdo com a estacao radiobase. Permite, entéo, que os usuérios atendidos pela
mesma estacdo radiobase utilizem as mesmas frequiéncias disponiveis, simultanea-
mente®. A Figura 3.20 mostra 0 emprego da tecnologia SODMA em um ambiente de

comunicacdo movel.
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Figura 3.19. Sstema adaptativo com rastreamento de um assinante , ou grupo de assinantes, em um
fontes de sinais desgjadas.

sistema de comunicacdo mdvel. Varios feixes independentes sdo formados e direcionados para as
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Figura 3.20. Sstema de comunicac&o movel empregando a técnica SDMA. Os diversos usuarios
atendidos pela mesma estacéo radiobase utilizando as mesmas freqiiéncias.
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Capitulo 4

Controledo diagrama deirradiacao

4.1. Introducéao

O objetivo deste capitulo é apresentar um método que permita realizar o direciona-
mento do lobo principal do diagrama de irradiacéo para fontes de sinais desgjados e,
simultaneamente, formar nulos nas direcBes de sinais interferentes. Este procedi-
mento baseia-se nas caracteristicas do ambiente eletromagnético e nos conceitos dis-
cutidos nos capitulosiniciais.

A principio, um modelamento matemético é realizado para sinais de largura de
faixa estreita que atinge uma rede de antenas. Na rede, é feito o gjuste da fase e da
amplitude da corrente na saida de cada elemento que permite o direcionamento do
lobo principal parafonte desejada e nulos para as interferéncias.

Outro estudo é apresentado para sinais que possuem grande largura de faixa.
Neste desenvolvimento utilizam-se procedimentos matematicos diferentes do apre-
sentado para a estrutura de faixa estreita e que apresenta 0 mesmo objetivo final: o
direcionamento do lobo principal para sinais desegjados e nulos para 0s indesgjaveis.

Exemplos sdo feitos para ter-se uma melhor compreenséo do controle do dia-
grama de irradiacéo.

4.2. Formador de feixe de faixa estreita utilizado em sistemas de an-
tenas adaptativas

A estrutura basica de um formador de feixe de faixa estreita utilizado em sistemas de
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antenas adaptativas esta representado na Figura 4.1. O sina recebido no /-ésimo

elemento da rede de antenas do formador pode ser descrito por :
ML ML

X 0= Dlra0)+n 0= > [m,{)e ™ ) n, 1) (4.1)

(=1m=1 (=1m=1

onde n,(t) é o ruido aeatorio, composto pelos ruidos residual e os gerados nos equi-
pamentos €l etrénicos de transmissao ou recepcdo, gque esta presente no /-ésimo ele-
mento. O ruido residual € aguele gque esta presente na antena na auséncia do sina
transmitido ou recebido. Além disso, n,(t) é também conhecido por ruido branco
(AWGN), tendo média zero e varianciaigual a o> . Como a variancia é determinada
pela soma entre o valor médio quadrético e o quadrado do valor médio, a poténcia de

ruido ficaigual a variancia quando ela possui o valor médio igual a zero e normali-

zada a umaimpedanciade 1 Ohm.

si(t)

X1(t) = rya(t) + ny(t)

Ya(t) = Xa(t)wy

(1)

Xo(t) = rpq + Ny(t)
/ w Ya(t) = Xo ()W,
() Pl 2
ny(t)
X(@®)=rea+n(®

- @ @ Yi(t) = x (we

sw(t) A

n(t

=

Figura 4.1. Estrutura de umformador de feixe de largura de faixa estreita.

A Equacdo (4.1) também pode ser representada na seguinte forma de vetor co-
luna:

X(t)= 3 m,t)a(6,6,)+n() (42)

m=1,/=1

onde n(t) representa o vetor das componentes de ruido e descrito por
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n(t)=[n(t). (). -+ .0, ()] (4.3)
e 0 vetor posicao ou vetor de resposta da rede a(dm, 61) dado por

a(¢m’9m): a_ = [1’ e—iAw2(¢mﬂm)’ . e‘jAW¢(¢mv0m)]t (4.4)
onde o /-ésimo elemento deste vetor possui um sinal com a fase deslocada em rela-
¢do ao elemento de referéncia.

No formador de faixa estreita, Figura 4.1, o sinal recebido em cada elemento
€ multiplicado por um peso complexo resultando na saida a somatoria desse produto.
Desta forma, a equagéo que representa o sinal na saida do formador pode ser escrita

como

y(t) = ;W( X, (t) (4.5)

A Equacéo (4.5) pode ser representada também na forma de vetor coluna. Para isso,
escreve-se, nesta ordem, o vetor peso e 0 vetor dos sinais presentes em cada ele-

mento da rede de antenas:

W:[Ww W, ""WL] (4-6)
X(O)=[x(t), %) . x O] 4.7

levando (4.5) ser reescrita como

y(t)=W"X(t) (4.8)

Osindices T e H representam a transposta e a transposta do conjugado complexo de

um vetor, respectivamente, o simbolo W exprime o vetor dos pesos da rede e X(t) o
sinal vetorialque é formado pelos sinais que chegam nos elementos da rede.

Se 0 sinal recebido é caracterizado por um processo aleatério e estacionario®, a

poténcia média na saida do formador pode ser determinada através de

P(W)=E{y(t) ,y{t)" }=W"RW! (4.9)
onde E{. , .} é o operador de esperanca, valor esperado ou ainda média e R corres-

ponde a matriz de correlacéo do sinal que atinge os elementos, definido por:
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R=E{X(t),x(t)"}=E XZ(t):Xi © XZ(t):X;(t) (4.10)

(OxE) e x(O)x ()

A matriz autocorrelacdo possui ainda outras formas de representagdo para
este processo. Uma delas esta em fungdo da poténcia transmitida e do vetor posicao.
Entdo, através da deducdo apresentada no Apéndice A, e realizada por Haykin', a
matriz autocorrrelagdo do sinal que chega narede de antenas apresenta a forma:

L
R=Y paa +o.l (4.12)

(=1
onde | € umamatriz identidade de ordem L, p; a poténcia dam-ésimafonte desina e
determinada por:

p = E{| mm(t)|2} (4.12)
e o2 apoténciado ruido AWGN.

A Equacdo (4.11) pode ser representada naforma matricial como

R=A,AA] +5’l (4.13)

onde A; éumamatriz L x M definida por
A =la, a, .., a_] (4.14)

sendo an, 0 vetor posicdo da m-ésimafonte de sinal eaindaamatrizA (M x M) em
(4.13) representa a matriz correlagdo das fontes de sinais. Para a situagéo onde o0s
sinais ndo sdo correlacionados, isto €, ndo possuem correspondéncia, esta matriz é
uma matriz diagonal cujos elementos representam o valor da poténcia transmitida.

Assim, A é descrita por:

pb 0 0 0 0
0O p 0 O 0
P L (4.15)
0 0 O :
Do 0
0 0 0 O P,
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ou

Pi, 1=]

Aj(M xM):{O' % (4.16)

A segunda forma de representar a matriz R € através dos seus autovalores e

autovetores, conhecida como forma normal, dada por:

L
R :QAQH :Z}quq? +Gﬁ| (4.17)

=1

onde A éamatriz diagonal dos autovalores de R;

A, 0 O 0
o . 0 0
A=l 0 A, : (4.18)
Do 0
|0 O A |
e Q éamatriz composta pelos autovetores de R;
Q=[a,, a5, - .a.] (4.19)

onde q, corresponde ao vetor coluna damatriz R que indica o vetor posi¢éo da fonte
de sinal. No Apéndice B encontra-se 0 procedimento matemético que resulta na
equagao (4.17).

4.3. Fator espacial darede

O fator espacial da rede linear do formador de feixe pode ser obtido através de
(4.5) que define o sinal na saida do formador. Entdo, para um sina atingindo uma
rede de antenas, M = 1, conforme ilustrado na Figura 2.7 e utilizando (4.1) e (4.5),
encontra-se o fator da rede atraves de:

L .
y(©)=> [ m(t)e @) s n, (1)

=1
L

my ()Y [ m (t)e v @8 4 n, (b))

(=1

=my(t)E(¢,.6,) (4.20)

Nesta expressao,



£(0,.6,)= Y W mt)e ™ %) 1, (1) @21)

=
corresponde ao fator espacia da rede em notagdo de série geométrica, para uma rede
de antenas linear com irradiadores isotropicos. Observando (4.20), verifica-se que o
fator espacial da rede em (4.21), é arelacdo entre 0 sinal na saida do formador e o
sinal que chega nos elementos da rede de antenas. Se os elementos da rede ndo pos-
suirem irradiac8o isotropica, o diagrama de irradiacdo padréo da rede de antenas,

F(8, ¢), é determinado por>*3;
F(0,0)= (0,0)E(0,0) (4.22)

ondef (¢, 0) € o fator espacial de um elemento darede. Em (4.21), 0 peso w, propi-

cia o direcionamento do lobo principal do diagrama para os sinais desgjado e nulos

paraas fontes interferentes.
4.4. Formador es de feixe ndo auto-ajustavels

Estes formadores de feixes possuem o maximo de irradiacdo ou nulo em direces
pré-fixadas. Ou sgja, as direcBes de sinal desgjado e de interferéncia sdo conhecidas
durante a realizacdo do projeto. Os formadores mais conhecidos sdo o formador de
feixe convenciona e o formador de feixe convencional com direcionamento de nu-

los.
a) Formador defeixe convencional.

Nesta formador os pesos possuem o mesmo modulo e as fases, por serem diferentes
umas das outras, sdo responsaveis pelo direcionamento do diagrama de irradiacéo na
direcéo (¢,0) desgada. Esta direcao € também conhecida como direcdo de visada
direta. Fazendo a; em (4.4) como o vetor posicéo de visada direta da fonte de sind

desgjada, 0 vetor peso pode ser determinado por:

Wz%q (4.23)

sendo L o nimero de elementos da rede. Com isso, a rede possui uma resposta na

direcéo de visada direta do enlace, ou sgja, a poténcia na saida do formador éigua a
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poténcia do sinal desgjado localizado na direcéo de visada direta. Podendo ser com-
provado da seguinte maneira.

O esguema da Figura 4.2 ilustra o formador convencional com uma rede de li-
near de antenas com L = 4 elementos irradiadores e de mesmo espacamento ds entre
eles. Observa-se que a frente de onda do sina atinge os elementos da rede em dife-
rentes instantes de tempo. Portanto, o sinal recebido em um elemento da rede é dado

por:

X, (t) = my(t) e/ olt-m (0200 (4.24)
gue naformade vetor, possui a representacao:
X(t)=m,(t) e/ a, = s/(t)a, (4.25)
Ent&o, a saida do formador pode ser escrita da seguinte maneira®

y(t)=W"X(t) =

m (t)
%

1 2 3

(4.26)

Atraso .

T &— Atrasos

formador.
y(®)

Figura 4.2. Esquema de um formador convencional em uma rede de antenas com quatro elementos
irradiadores e de mesmo espagamento ds entre eles.

Portanto, a poténcia na saida do formador pode ser obtida em (4.9) e o inter-
valo de atraso em (2.34). Resultando na resposta do formador conforme mencionado
anteriormente.

Em um ambiente el etromagnético que apresenta ruidos ndo correlacionados, ou

sgja, sdo independentes do sinal ndo havendo interferéncia co-canal sobre a rede de
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antenas, o formador convencional apresenta a caracteristica de maximizar a relacéo
sinal ruido (“SNR — Signal Noise Ratio”) de maneira que outros tipos de interferén-
cias ndo afetam o desempenho do sistema. A interferéncia de co-canal € um sinal
indesgjavel com frequiéncia de portadoraigual a do sinal desejado Os ruidos ndo cor-

relacionados séo obtidos por :

R, =02l (4.27)
onde R, é a matriz autocorrelago do ruido (Apéndice A) do formador, o> € a potén-
cia de ruido dos elementos irradiadores e | a matriz identidade. Portanto, a poténcia
de ruido na saida do formador pode ser determinada por:

P =WHRnW:"—Lﬁ (4.28)

Assim, (4.28) mostra que a poténcia de ruido na saida do formador é L vezes

menor que poténcia de ruido em cada elemento da rede de antena. Desta forma, o
formador produz um ganho para o sistemade ordem L.

O vetor peso em (4.26), na presenca de um sina interferente, € determinado da
seguinte forma:

Wwra = %af a,, (4.29)

sendo an, 0 vetor posicao nadirecdo (om,0m) de um sinal interferente.

O controle do diagrama de irradiagdo do formador convencional pode ser ob-
servado através do exemplo.

Para a estrutura da Figura 4.3 tem-se uma rede linear de antenas composta por
quatro elementos irradiadores, L = 4, e com separacdo entre os elementos de
ds=2A/2. Uma fonte de sina desgjado, m = 1, atinge a rede a partir da direcéo
0, = 75°. Utilizando, portanto, (4.23) e (4.21) e o ambiente Matlab®, fez-se um pro-

grama que determinasse o0 diagrama de irradiacdo para esta estrutura (Anexo 1V).

Assim, obteve-se 0s seguintes resultados:
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1.0000 0.2500

| 0.6872+0.7264 W - 0.1718-0.1816i
| -0.0554+ 0.9985i | -0.0138-0.2496i
-0.7634 + 0.6460i -0.1908- 0.1615i

O diagrama de irradiacdo resultante do formador com o0 seu maximo direciona-
do paraafonte de sinal desgjada na direcdo ¢, = 75° esta representado na Figura 4.4.

Demonstra-se assim, ser possivel realizar o direcionamento do lobo principal do dia-

grama de irradiacdo de uma rede de antenas para o sinal de interesse.

Frente de
onda
i o =T75°
4

174 <— Atrasos

2 3

T

) @

Saidado
formador.

y(t)

Figura 4.3. Estrutura de um formador convencional utilizada para exemplificar o comportamento do
diagrama deirradiagéo.
750

180

270

Figura 4.4. Diagrama de irradiacao resultante do formador convencional da Figura 4.3. O maximo
esté direcionado para a fonte de sinal desgjada na direcéo ¢ = 75°.
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b) Formador defeixe convencional com direcionamento de nulos.

Este formador de feixe, além de possuir as mesmas carateristicas do formador con-
vencional sua estrutura é capaz de direcionar nulos para uma ou mais fontes de sinais
indesgjaveis e o lobo principal do diagrama de irradiacéo para o sina desgjado, Si-
multaneamente. A formac&o dos nulos é feita através da diferenca entre o sinal de-
sejado na saida do formador e o sinal presente em cada elemento da rede®. Em um
sistema de comunicacao, que esta propenso a grande nimero de interferéncias, esta
técnica possui baixa eficiéncia. I1sto ocorre por causa da limitagdo do nimero de ele-
mentos na rede. Ou sgja, 0 nimero de interferéncias existente no sistema é maior que
0 nimero de elementos’”.

A formacédo simulténea dos nulos e do lobo principal pode ser feita utilizando
as equacoes que determinam os valores dos pesos em funcéo da posicéo do sina de-
sejado e das interferéncias, (4.29). Assim, os valores dos pesos podem ser determi-
nados através das seguintes expressdes escritas na forma vetorial®:

Wra, =1 (4.30)

W'a =0 , i=2..L (4.31)

A Equagdo (4.30) indica que na diregdo do sinal desgjado existe um valor
maximo normalizado e igual aum. Em (4.31), a direcdo das fontes interferentes pos-
suem o valor nulo. O indice i em (4.31) corresponde ao nimero de fontes interferen-

tes existentes 0 que ndo deve ser superior ao niumero de elementos da rede de ante-

nas. Combinando (4.30) e (4.31) o vetor peso pode ser determinado por:

WHA, =€ (4.32)
onde A, definida em (4.14), € uma matriz composta pelos vetores de diregdo de vi-
sada direta referente a todas as fontes de sinais existentes, sinais desgjados e interfe-
rentes. O vetor e tem o elemento da primeira coluna indica a dire¢cdo de méximo e os

demais indicam a direcéo de nulos. E dado por®:
e=[1,0,0,..0,. |' (4.33)
de modo que o vetor peso pode ser determinado por:

WH =eA* (4.34)
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Para 0 numero de fontes de sinais inferior ao nimero de elementos irradiado-
res de uma unidade, M = L -1, a matriz A; é quadrada e possui inversa. Isto €, 0s
vetores de direcdo sdo linearmente independentes e o determinante A; é diferente de
zero. Caso contrario, a matriz A; ndo possui inversa, 0 gque ocorre quando os ele-
mentos da matriz sdo préximos de zero. Assim, para determinar a inversa de uma
matriz que ndo é inversivel, utiliza-se 0 método da pseudo-inversa ou inversa de
Moore-Penrose que é dada por °:

A*=V, DUl (4.35)
sendo D uma matriz diagonal cujos elementos da diagonal sdo linearmente indepen-
dentes, V, e U, sGo matrizesdaforman x r e mx r, respectivamente, r € o nimero de
valores singulares existentes na matriz n x m. Ent&o, o vetor peso pode ser determi-
nado fazendo-se:

W =eAl (A, AN ) (4.36)

Como exemplo, desgja-se obter o diagrama de irradiacéo resultante para o for-
mador de feixe, com direcionamento de nulos, operando em um ambiente el etromag-
nético composto por, uma fonte de sinal desgjado e duas fontes de sinais indesgj&
veis. Utilizando a estrutura da Figura 4.3 e fazendo-se o uso de (3.32), (4.4), (4.21) e
(4.34) ou (4.36), pode-se obter o diagrama de irradiagdo proposto. O sina desegjado

encontra-se na diregdo ¢, = 50° e as fontes interferentes estéo | ocalizadas nos angulos
¢, =80°e ¢,, =130°. O programa utilizado para resolver as equagdes deste exem-

plo foi feito na plataforma Matlab®que se encontra no Anexo V. Desta forma, che-

gou-se aos resultados

1.0000 1.0000 1.0000
-0.4337+0.9011i 0.8549+0.5189i - 0.4337-0.9011i

' | -06238-0.7816i 0.4615+0.8871i -0.6238+ 0.7816i
0.9748-0.2232i -0.0658+0.9978i 0.9748 + 0.2232i

e=[1,0,0]"

W =eAl (A, AN )
= [0.2174+0.0132i , - 0.0302- 0.2991i, - 0.0962 +0.2848i , 0.2149+0.0357i ]
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Utilizando (4.21), construiu-se o diagrama de irradiacdo ilustrado na Figura4.5.
80°

180

270

Figura 4.5. Diagrama de irradiacdo para o formador de feixe que realiza o direcionamento de nulos
para sinais indesegjaveis e o lobo principal para o sinal desgjado.

4.5. Formador es de feixe para sinaisde faixa larga

A estrutura do formador de feixe utilizado narecepcdo de sinais de grande largura de

faixa éilustrada na Figura 4.6°.

X(t) %Lo(t) %u(t) % (t)
L A A A —[A
WL W2 WL% W4/

Figura 4.6. Estrutura de um formador de feixe adaptativo para sinais de faixa larga.
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Este formador de feixe € composto por uma rede linear uniforme de antenas
com L elementos de separacdo ds < A/2 e freguéncia central de operacdo w,. Cada
elemento esta interligado a uma linha de retardo com Ky derivagdes que estéo separa-
das por um dispositivo que introduz o atraso de fase A. No dominio do tempo, o atra-
so no sinal entre as derivacdes corresponde a T segundos. Com isso, a linha de re-
tardo permite o guste do ganho e da fase para uma quantidade de fregqtiéncias com-
preendida dentro de uma determinada uma faixa'®.

A linha de atraso € comumente conhecida como filtro transversal adaptativo
de resposta impulsiva com duracéo finita (FIR - Finite-Duration Impul se Response),
cuja estrutura foi desenvolvida por Lattice®’é feita de forma direta. Esta técnica pro-
picia afiltragem adaptativa do sinal digitalizado e amostrado que chega nos elemen-
tos da antena. Mais detalhes do filtro FIR transversal encontra-se no Apéndice C.

O sinal na saida da primeira derivacdo, em um dos elementos da rede da Figura
4.6, é o préprio sinal que chega no elemento. Os sinais nas saidas das derivactes
restantes correspondem ao sinal recebido no elemento da rede com atraso de tempo

causado pelo dispositivo de retardo. O sinal nas derivagdes da linha de retardo da

Figura 4.6 € descrito por X, _ (t) Indicando que o sinal atinge o /-ésimo elemento da

rede e sai na kg -ésima derivacdo da linha. Ent&o a quantidade de dispositivos de re-
tardo necessarios na linha de atraso pode ser obtida através da diferenca kp — 1; onde

ko € o total de derivacOes requeridas para a linha. Desta forma, a equacgéo que deter-
mina o sinal nas ky derivacbes do /-ésimo elemento da rede de antenas e
i(kd (t) = )?zkd (t - [ kd - 1] To) (4.37)

Generalizando para todos os €lementos da rede de antenas, a equacdo (4.37) € rees-

crita como:

Xy, (t) =%, (t = [ky —1] Ty - 1) (4.38)
onde T € 0 atraso de propagacdo do sinal entre os elementos da rede de antenas dado

por (2.35) e repetido agqui parafacilitar aandlise;

T= %(( ~1) dscoso, = %(( —1) dscos¢ (4.39)
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O sind na saida das derivagfes € multiplicado pelo peso complexo w que
permite o controle do diagrama de irradiacdo. Este controle é realizado pelo proces-
sador digital de sinal que realiza o gjuste dos pesos em fungdo do sinal desgado. Os
gjustes séo feitos pelos algoritmos adaptativos empregados nos DSP’'s. Assim, o sind
na saida do formador é obtido somando-se o produto entre 0s sinais de saida das de-

rivacOes da rede de atraso com 0s respectivos pesos, Figura 4.6. Logo:

y(t) = Zwekd ;(‘/,kd (t) (4.40)

k

=K
=L
1

1

Na estrutura da Figura 4.6 o sinal que chega no /-ésimo elemento da rede, con-

forme (4.38), € escrito naformamatricial por:

X, :[R‘zl(t)’ izz(t)’ jf,kd (t)]t (4.41)
onde X, é o vetor de sinal do /-ésimo elemento da rede de antenas. O vetor peso W,

correspondente a este el emento é&:

W, =[w,, W, .., w, | (4.42)
Entdo, o vetor de sina recebido total do formador, escrito na forma submatrizes, é
dado por:
X=X X, ... x| (4.43)
e 0 Vetor peso como:
W=[w, w,,...,w,_]| (4.44)

O valor otimizado para 0 vetor peso pode ser determinado por:

W=R™a (4.45)
onde R é amatriz de autocorrelacdo dada por:
R=E{X" X"} (4.46)
e a éo vetor direcdo do sina desgjado descrito por:
a=E{xd,{t)} (4.47)
onde X" representa o complexo conjugado de X e ao (t) o sinal de referéncia norma-

lizado para o valor unitario. E determinado por:
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d,(t)= ﬁ)_a(t) (4.49)

sendo py a poténcia média do sinal desgjado e d (t)o sinal desgjado caracterizado por
um processo aleatorio estacionario de sentido amplo com média zero e poténcia pro-

porcional a

p, = E{‘ d(t)|’ } (4.49)
O sinal que chega aos elementos da rede de antenas € composto pelos sinais

desgjado, interferente e pelo ruido AWGN presente em cada um. Os sinais e o ruido

s80 caracterizados pelo processo aleatorio de sentido amplo. Portanto, o sinal na Kg-

ésima derivacgo do /-ésimo elemento é daforma’:
iékd (t) = a(kd (t) + i;kd (t) + ﬁ(kd (t) (4.50)
onde d,_(t), i, (t) e i, (t) Sfo, respectivamente, o sinal desgjado, ainterferéncia e

a componente de ruido no elemento da antena. As componentes de (4.50) sdo deter-

minadas por:
a(kf,()= (t—[k —1] T,-1) (4.51)
i, =1 (t=[ T, - 1) (4.52)
Ay, (t)="1, (t—[k —1] To) (4.53)

Onde utiliza-se (4.39) em (4.51) e (4.52) com o angulo ¢ definido por ¢4 parao sina
desejado e ¢; paraainterferéncia. O ruido AWGN i, (t) possui independéncia esta-
tistica entre os elementos da rede de antena e nos sinais interferente e desgjado, além
de ter média zero e poténciaigual a o> .

O atraso de fase A entre as derivagdes, proposto por Widrow™, é assumido para
ser de um quarto de onda (1/4), o que causa um deslocamento na fase de 90° para a
frequiéncia central (o). Compton® determinou To como sendo miltiplo de A/4; ou
seja, 0 atraso que produz o deslocamento na fase de 90° ficou normalizado em /4.

Neste caso, T é dado por'":

- :iz(Zn/k)l _ (271/?»)(?»/4): o1 A5A
0 0, ®, ®, 20, % (4.54)
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onde Ty € 0 atraso que produz um deslocamento de fase de 90° r o nUmero de atra-
sos normalizados em comprimento de onda de /4, | o comprimento da linha de
transmiss&o e ¢ o0 angulo de atraso.
O vetor de sinal sobre 0 /-ésimo elemento e o total sdo descritos, nesta ordem,
por
X, =Xy +X,+X, (4.55)
X=X4+X, +X, (4.56)
A matriz de autocorrelacéo possui a mesmaformacdo de (4.56), ou sgja
R=R,+R, +R, (4.57)

sendo Ry, R; e Ry, as matrizes quadradas de autocorrelagdo do sinal desgjado, da in-
terferéncia e do ruido, todas de ordem L. S&o descritas por °:

Rauw | Rap | | Rau
i e e
Rd21 | Rd22 | | RdZL
Ry=| == | == | == | -- (459
A I
i e e
_RdLl | | | RdLL_
_Rill | Rip | | RilL—
-l == -
Ri21 | Ri22 | | Ri2L
Ri=|-= | —= | -—— | -- (4.59)
I
= | == == --
_RiLl | | | Ry
Ry | 0 | = | 0]
= === -
0 | R | 0
Ry=[—= | —= | —— | -- (4.60
A T
= === -
L 0 | I | R
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cujos elementos das matrizes sdo formados por submatrizes de autocorrelagdo de
ordem kp X kp.

Definindo t,, T, e 1, pelasexpressdes:

Ty =[(i—k) To +(m=n) T, ] (4.61)
T =[(i-k)To+(m-n)T] (4.62)
T, =[(1-k) To | (4.63)
0s elementos destas submatrizes ficam determinados por:
Rq, |, =Rl(i-k)To+(m=-n)T,] (4.64)
R, ], =RI(i-k)To+(m-n)T ] (4.65)
R, ],k RI(j-k)T,] (4.66)

onde T4 € 0 atraso de propagacdo do sina desgado quando atinge os elementos da
rede descrito por

=—cos(¢o) (4.67)

onde ¢ € 0 angulo de chegada do sinal desgjado. De maneira analoga, T; € 0 atraso
de propagacdo do sinal interferente quando atinge os elementos da rede e expresso

por:

T == cos(q) ) (4.68)

As componentes Ry, R e R, sdo as fungoes de autocorrelacdo do sinal desgjado, da

interferéncia e do ruido, respectivamente, e representadas por:

R,(t, E[d dt+t,)] (4.69)
R(t,)=E[" ) T(t+r)] (4.70)
R,(t,) = E[f (t) n(t+rn)] (4.70)

As fungdes de autocorrelacdo em (4.69), (4.70) e (4.71) podem ser determina-
das através da transformada inversa de Fourier, da funcdo densidade espectral de
poténcia, dadaem (3.18). Logo:

R,(1,)= L j . () € do 4.72)

2n
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R)= [ S 0) e o
2n J
1 ( i

R ()= [ 5 (0) e do
2n ]

(4.73)

(4.74)

Os sinais desgjado, indesgjavel e o ruido sdo considerados processos al eatorios,

estacionarios e com média-zero. Entdo, a densidade espectral de poténcia destes si-

nais representados no dominio da fregiiéncia é um pulso retangular, funcéo gate,

conforme ilustrada na Figura 4.7. A densidade espectral de poténcia do sina desgja-

do, Figura 4.7 (a), possti uma amplitude deS; (w)= 27 p, /Aw, . O sinal indeseja

vel, Figura 4.7 (b), comS-(w)= 27 p; /Ao, de amplitude e o ruido e na Figura 4.7

(c), temosS; (w) = 2m p, /Aw, . Observa-se também que as componentes espectrais

dos sinais tém mesma amplitude dentro dalargurade faixa Aw .

A s, ©) A s ©)

21p,
Aw,

2mp,

min 0 max 0
2

2np,
A

n

(©
Figura 4.7. Representacéo da densidade espectral de poténcia.
(a) sinal desgjado. (b) sinal interferente. (c) ruido.
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Portanto, as matrizes de autocorrelacéo em (4.58), (4.59) e (4.60) podem ser
determinadas substituindo (4.72) em (4.64), (4.73) em (4.65) e (4.74) em (4.66). O
intervalo de tempo definido em (4.61), (4.62) e (4.63) é utilizado na obtencdo dessas
matrizes. Entdo, para o sina de interesse com angulo de chegada ¢, e o atraso entre
as derivagdes da linha de retardo definido por Ty, a matriz de autocorrelagdo do sind

desgjado € obtida a partir das submatrizes cujos elementos sdo determinados por:

Awgy
1 R joty 1 ’ 27Ep joty
Rd('fd)=%_‘[osd~((l)) e dﬂ)=% I A—(D: e dw

Wo—

g+

Awygy
2

Amy

g+ Ang

2 i Wo+——
12n i el 2
Rlr)= oot [l do=Po
21 Awy oy O wo_%
o—2
2
] Aw . Awy
I[U)o"' 2 )Td I[U)o— 2 j d
Pa | € -€
Aw, T4
. Awy - Aoy
s 2 ¢ _giviteg | 2
Py | € ode —-e ‘e
Aw, T4
Ao . Aoy
p ej(DOTd eJTTd _ e_JTTd 2p ejwo‘cd A(,O
=4 _ 2="- sen| —21,
A, 21, AwyT, 2
Awy
sen| —" 1

Pa (Awdrd] et =
2

Ry(tg) = pdsinc(A(ZDd rdjej% -

B=R([(j-k)T,+(m-n)T,] e

B0 (1=K, (e T e

R, ]J_kc -B eentio, [Rdm]jkc -D (4.75)

D = p,sinc
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Normalizando os termos AmgTy € AwgTo em (4.75) em relacdo a largura de faixa re-

|ativado sind, resulta em:

A®
AwyT, = —d(('OOTd ) =Aw Ay (4.76)
0
r i
Ao, T, =Aw® =—rAm
To =80, =80, (477)

onde Awyq € a largura de faixa relativa do sina desgado e Ayy 0 deslocamento de
fase do sina desgado que atinge os elementos da rede definida em (3.32). Logo,
(4.75) pode ser reescrita, naforma normalizada, como:

m ke

i| Z(j-k, )r+(m-n) Ay
R, ] = pddnc{m;“’ B(i—kc)w(m—n)Awd} R B

De maneira similar, chega-se nas equagdes que determinam os elementos da
submatrizes que formam a matriz de autocorrelacéo principa da interferéncia e do

ruido. Assim, tem-se:

j[gu—kc)w(m—n)w.}

(4.79)

[Rim ],-kc = Disinc{A(;“ E(J —k.) r+(m-n) Awi}} e
R, ], =ols nc{Aisz( j—k,) r}} REGS] w50

onde Awy; € Awy, representam a largura de faixa relativa do sinal interferente e do
ruido, respectivamente; Ay; 0 deslocamento de fase do sinal indesgjavel que atinge a
rede de antenas com um angulo de incidéncia definido por ¢, A poténcia do ruido
AWGN em cada elemento da rede € dada por ¢’ e a poténcia do sina interferente
por pi.

O vetor de direcdo a pode ser determinado fazendo-se a correlacdo cruzada

entre o vetor do sina desegjado, que atinge a rede de antenas, e o sina de referéncia

normalizado, isto &

a=E[Xx,d, ()] (4.81)

sendo representado na forma de vetor como:

a:[ail’ Qg yeees By 18y 8y oy By A g gyl By ]t (4-82)
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onde os elementos de a, que representam a diregdo do sinal para cada derivacéo da
linha de retardo, sdo determinados de maneira similar aos elementos da matriz de

autocorrelacdo Ry. Portanto

. |Aw , J| 2 (ike)r+(m=n)av
o=y snef 225 Z(1- ) vl | |

Desta maneira, obtido os valores de R e a 0 vetor peso otimizado para a rede de an-

(4.83)

tenas pode ser calculado através de (4.45).
Normalizando Ry , R; € R, em relagdo a poténcia de ruido, resulta nas rel agdes

de poténcia em cada el emento da rede descritas por:

_ Pa
&4 5 (4.84)
_bh
g = 5 (4.85)
02
&n=—7%=1 (4.86)
Gn

onde &, é ardlacdo sina-ruido (SNR) do sinal desgjado em cada elemento darede de
antenas, & arelacdo interferéncia-ruido (INR) em cada elemento e £, a poténcia de
ruido normalizada e igual a 1 (um). Estes parametros sdo substituidos em (4.78),
(4.79) e (4.80) de maneira obter-se uma relacdo sinal-interferéncia-ruido (SINR) na
saida do formador.

A SINR é obtida através da relacéo entre a poténcia de saida do sina desgjado
e a soma das poténcias de saida do sinal interferente e do ruido. Entdo, o sinal na

saidadarede y(t) é determinado por:

y(t)=WTX =¥,(t)+¥ )+ 7.0) (4.87)
onde;
v, () =WTX, (4.88)
Y, (t): WTXi (4.89)
Valt)=WTX, (4.90)

e apoténciado sina desgjado, dainterferéncia e do ruido térmico na saida do forma-

dor sdo descritas, nesta ordem, por:
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P, :%E“ yd(t)|2]:%E[W“x;xgw]=%w“Rdw (4.91)
P =ZEll50F |- 2elwxixw]= twir w (492)
Pnngh Vn(t)|2]z%E[WHx;XEW]:%WHRnW (4.93)

Assim, a equacdo gque determina a SINR na saida do formador é dada por:

Pd
R+P,

SNR=

(4.94)

Como exemplo, considera-se uma rede com dois elementos, com separagéo
ds=2A/2, onde cada elemento possui em sua saida uma linha de retardo com duas
derivagOes, Figura 5.8. O sinal desgjado atinge os elementos da rede com angulo ¢y
= 45° em relacdo ao eixo darede. O sina indesgavel chega com um angulo ¢; = 110°.
A largura de faixa relativa para todos o0s sinais e para o0 ruido sdo iguais, isto €,

Aw, = Ao, =Ao,, =0.1. Considerou-se r =1 para o fator de um quarto de onda

Foi adotada uma SNR de 0dB e uma INR de 20dB em cada e emento.

Figura 4.8. Estrutura de formacao de feixe de faixa larga com duas derivacdes
na linha de retardo em cada elemento da antena.

Utilizando-se a plataforma Matalb® e as equacBes descritas anteriormente, ob-
teve-se 0s valores para o vetor peso e, consequentemente, o diagrama resultante ilus-

trado na Figura 5.9. Neste caso, temos:

onde;
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w1 = 0.2078 + 0.0147i;  wip =-0.0136 + 0.1855i;
Wo1 = -0.1124 + 0.1736i; W, = -0.1544 - 0.1006i

110°

1 45°
120 60

A
150 ‘ \ 30

180

Y
LSRG
210 ﬂ "
Y

270

-110°

Figura 4.9. Diagrama de irradiacdo para o formador ilustrado na Figura 4.8.
4.6. Formador es de feixes auto-aj ustavels

Nesta técnica, os pesos sdo determinados de forma a melhorar a qualidade do sinal
recebido nos elementos da rede de antenas. Os célculos realizados por agoritmos
empregados nos processadores digitais, permitem atualizar os valores dos pesos atra-
vés das informagdes disponiveis na saida da rede (Figura 4.10). Esta atualizacéo €
realizada de maneira a diminuir o erro existente entre o sina de referéncia, quando
utilizado, e o sinal na saida do formador de feixe. Assim, 0s pesos encontrados ao
minimizar o erro sdo conhecidos como valores otimizados. Com 0 uso destes valores
arelacdo sinal-ruido na saida do formador € maximizada. Ou sgja, 0 sina na saida do
formador possui uma contaminagdo minima de ruido e interferéncia. Os critérios que
possibilitam a obtencdo destes valores 6timos para 0s pesos sao descritos na proxima

secéo.
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)
X1(t) Sl(t)"'nl(t)ﬁ yit)= xOw

n.l(t) L
) %)= s.t)+ nz(t)% Y2( ) z(t)Wz S y(t):gj\yl(t)
smt) ;
T n® o)
x )= H- N " =X '9([)
/ o )=st)+nt ﬁn(t) L O
5w €) ) |
n @) Algoritmo k-
adaptativo

Figura 4.10. Diagrama de blocos de uma rede adaptativa onde os pesos sdo ajustados de acordo com
o sinal de saida do formador.

4.7. Critérios para osvalores 6timos dos pesos

(@) Critério do menor erro médio quadrético

Para uma rede adaptativa de antenas (Figura 4.10) operando num ambiente que pos-
sui umafonte de sinal desgjada s(t) e N fontes de sinais interferentes, o sinal desgjado
atinge arede com um angulo ¢, e ai-ésimafonte de sinal indesgjavel com um angulo
¢i. A saida dos elementos irradiadores, representada na forma matricial por X(t),

pode ser determinada pela equacao™®:

X(t)=slt)a(90.00)+ n(t)+1(t) (4.95)
onde a(¢o,00) € 0 vetor de direcdo de propagacdo do sinal desgjado, conforme defini-
do em (4.4), n(t) representa o vetor das componentes de ruido aleatdrio presentes em
cada elemento da rede, Equacéo (4.3). A componente | (t) representa a soma de todas

as fontes de sinais interferentes existentes no sistema sendo determinada por:

0= s)a (4.96)

onde si(t) representa o sinal interferente e a o vetor de direcéo de propagagdo da i-

ésima fonte de interferéncia
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Se o0 sinal desgjado s(t) € conhecido no receptor através de um sinal de referén-
cia ou sequiéncia de treinamento, o erro existente entre a saida do formador, y(t) =
WX (t) e 0 sinal desgjado pode ser minimizado. O sinal de referéncia é entéo gerado
no receptor e representado por d(t), conforme ilustrado na Figura 4.10. Ent&o, os pe-
sos da rede sdo escolhidos de forma a minimizar o erro médio quadratico (MSE —
Mean Square Error) entre a saida do formador e o sinal de referéncia™. Com isto, o

erro pode ser determinado por:

e?(t)=[d(t)-y(t) I (4.97)
Determinando o valor esperado, ou média, na Equacado (4.97) teremos.

Efe?®)}=E{ [ d(t)- yO)*}=E{ [ d(t)- " x(t)]?}
= E{d?(t)}-2w"r + WHRW (4.98)
onde r é a matriz de correlagio cruzada determinada por r = E{d(t)* X(t)} eRéa
matriz de auto correlagiio dada por R = E{X(t)X" (t)}. O erro médio quadratico mi-
nimo (MSE) é entdo determinado aplicando-se o gradiente em (4.98) com relacéo a
W eigualando a zero. Isto €
vW (E{e?(t)})=-2r + 2RW =0 (4.99)

e a solugdo 6timizada para o vetor peso &

Woimo = R7T (4.100)
resultando na equaczo de Winer-Hopf ou solucéo 6tima de Wiener',

Fazendo s(t) = d(t), teremos:

r = E{d?(t)} a, (4.101)
e
R=E{d’(t)} a,a} +R, (4.102)
onde:
R, =E{11"} (4.103)

Aplicando a identidade de Woodbury, que permite determinar a matriz inversaR™ na
forma descrita em (4.102), resulta:
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1
R™ = R (4.104)
L+ {a*(t)} af eraj |
0 gue permite escrever a solucéo de Wiener como:
Wotimo = Be RI_lao (4105)

onde S € um coeficiente escalar. Para o caso do minimo MSE, £ € determinado da

seguinte forma®®:

E{d’(0)]

) :1+ E{dz(t)} a Rl'a,

(4.106)

(b) Critério da maximarelacéo sinal-interferéncia

Neste critério de otimizagdo, os pesos sdo determinados de forma a maximizar a re-
lagdo sinal-interferéncia (IR — signal to interference ratio) do sistema'’. Para isso,
as matrizes de autocorrelacéo do sinal desgado Rs e do sinal interferente R, sdo co-

nhecidas e determinadas por:
R, =E{ss"} (4.107)
R, =E{11"} (4.108)
Ent8o, a méxima relagdo sinal ruido pode ser determinada através da relagdo
entre a poténcia do sina desgjado o e a poténcia total do sina interferente 7. A

determinacdo da poténcia do sinal desejado é feita através de™:
%= E{\W“sﬂ:WHRSW (4.109)
e apoténcia do sinal interferente é dada por:
csz{\w“l\z}zw”le (4.110)
Portanto, a SIR € determinada através da equacéo:

2 H
gr=Js W RW (4.111)
o> WFR,W

Derivando (4.111) em relagdo ao vetor W, temos:
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gr - W'RJW"R,W)-(W"RWIW"R,)
- (WHR,W)W"R,W)

(4.112)

igualando (4.112) a zero, obtém-se

(WHRJW"R,W)-(W"R.W)W"R,)
(WHR,W W R,W)

=0

(WHR JWHR,W)-(WHR WJW"R,)=0 =
WHR JWHR,W)=(W"RWJW"R,) =

whr - WRWIW'R, )
o WIRW)

., (WHRW)/ .
WHR. = s (WHR,
s iWHR|Wi< ) (4.113)

Aplicando a propriedade da multiplicacdo entre o vetor W™ e amatriz Rs e R,
em (4.113), obtém-se:

RW =((VV\\;:%%(R,W) (4.114)
|
WH"R W

O termo m em (4.114) é limitado pelos autoval ores maximos e minimos da
|

matriz simétrica R;'R. Desta forma, 0 méximo autovalor, 4, , deverd satisfazer a
igualdade:

R'RW=2A_W (4.115)
o qual éo dtimo valor da SR, ou sga, SR= 41, . Resultando em um unico autove-

tor peso, W gimo, representando os valores 6timos dos pesos’. Entao:

RW, =SRR,W,, (4.116)

6timo

como R, = E{d?(t) }a,a} , a Equacio (4.116) é reescrita da forma

Wétimo = Be R I_lao (4117)

onde;
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Be = E{d—Z(t)} a'OH Wc’)timo
SR

O que leva o critério de maxima relacdo sina ruido (SR) ser escrito na forma da

(4.118)

solucdo de Wiener.
(c) Critério da minima poténcia

Neste processo de determinacdo do valor 6timo para os pesos, a recepcdo do sinal
desgjado € garantida através da reducdo da poténcia de ruido (Minimum Variance).
Para que isto aconteca, 0 sinal desgjado e sua posi¢éo séo desconhecidas para o Sis-
tema'®. Ent&o, a saida do formador de feixe é dada por:

y(t)=WH"X =W"s+W"| (4.119)

Para assegurar que o sinal desgjado sgja recebido com valores de ganho e fase

especificos, pode ser utilizada uma condicéo forcada para obter o direcionamento do

lobo principal do diagrama de irradiacdo para o sinal de interesse. Ta condicéo é
definida como™:

W'a, =g (4.120)
onde g € o vetor coluna, conhecido também por vetor de ganho, que possui 0s valores
estipulados para os quais se determina o valor 6timo dos pesos da rede. O vetor g €
representado da forma:

g=[10,0,---,0] (4.121)

O numero de elementos do vetor g corresponde ao nimero de sinais desgja-

dos e interferentes existentes no ambiente. O sina desgjado correspondera ao ele-
mento que possui o0 valor 1 e os demais elementos referem-se aos sinais indesgjaveis.
Ent&o, a quantidade méxima de sinais que podem ser anulados é limitado pelo nime-
ro de elementos que compde a rede de antenas. Isto &, se temos uma rede de antenas
com 8 elementos irradiadores, 0 nimero de nulos que poderdo ser formados sera L —

2=8-2=6nulos. O vetor g € constituido, para este exemplo, por:

9=(1,0,0,0,0,0,0]' (4.122)

onde (4.120) pode ser escrita, para esta condi¢do, como:
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W" =[a;,a,,a,,8,8,.85,8,]=[1.0,0,0,0,0,0] (4.123)
Portanto, os pesos sdo escolhidos de forma a minimizar o nivel de poténcia do

sinal interferente narecepcdo. Logo, a poténcia na saida do formador é descrita por:
c§=W”RW=W“RSW+W”R,W (4.124)

que sofre as condigdes estipuladas em (4.120). Ou sgja, aparte W™ R, W em (4.124)

sofre uma reducdo de valor. Entdo, utilizando o método multiplicador de Lagrange

no termo W™ R, W da Equagdo (4.125), consegue-se diminuir o efeito da interfe-

réncia sobre o sistema, conforme foi realizado por Hykin**. Com isso, chegou-se
13

em:
VW[%W“R,Wme(l—W“aO)j:R,W—Bao (4.125)
Igualando (4.125) igua a zero, obtém-se 0 valor 6timo para 0s pesos da rede
Wimo = Be R l‘laO (4.126)
onde;
_ g
Be 2R a (4.127)

A Equacéo (4.126), determinada pelo critério de minima poténcia, € também
uma solucdo de Wiener. Quando g = 1, o formador de feixe fica conhecido como
formador de feixe de minima resposta de poténcia sem distorcdo (MVDR — mini-
mum variance distortioniless response) desenvolvido por Capon™.

(d) Relacdo entre oscritérios de otimizacao dos pesos

Observando os critérios de otimizagdo, existe distintos valores de [ para as diferen-

tes técnicas utilizadas. Todas elas possuem a mesma SR, dada por?:

wh RW,.  PBE{d’(t)} a'R;'a,alR;a .
R= otimo_*s” "dtimo _ Fe 0 I ~0™"0 | O:E 2 HRl
. W im0 Rt Wi Beas Ri'a, {d (t)} ol (4.128)

que é independente de £, onde S representa um ganho escalar.

Ento, parao critério MSE, o valor de S pode ser determinado através de:
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_E{d°(0)}
Bue = (4.129)

Para atécnicade maxima SR, £ € dado por:

2
BSIR = E{C;—ét)}ag Wimo

E no caso de minima poténcia, com g =W,! a,, tem-se o seguinte valor de 3.

(4.130)

Evd?(t); Ejd?(t
Buw =9 {SF\E )}: {SR( )}Wélgmoao (4.131)
que € idéntico a (4.130). Sendo assim, (4.129) pode ser escrita em fungdo de (4.131),
naforma:
E{d°()}B
Bue = MY 4132
"= " gE[d7) }+ B (152

Dado que podemos determinar os valores 6timos para 0s pesos atraves de di-
ferentes critérios e do fato que esses valores sdo dependentes da solucdo dada por
Wiener, fica demonstrados a importancia da equacdo de Wiener—Hopf em estabele-

cer um limite de desempenho tedrico para o formador adaptativo™®.
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Capitulo 5

Algoritmos adaptativos em sistemas
de antenas adaptativas

5.1. Introducéao

Nos sistemas de antenas adaptativas o diagrama de irradiacéo resultante da rede é
atualizado constantemente através de gjustes nos pesos conforme a direcdo do sinal
transmitido ou recebido®. O processo de modificacso destes pesos é feito através de
algoritmos capazes de executar a atualizacdo desses valores. Além disto, podem ope-
rar com blocos de dados ou de maneira iterativa. Na técnica de operacdo em bloco,
0s pesos sdo determinados periodicamente através de dados estatisticos obtidos dos
blocos de dados mais recentes que chegam na antena. No modo iterativo, para cada
célculo iterativo, o vetor de peso atual W (k) € incrementado para um novo vetor
peso W(k; +1). O resultado no final da operacdo aproxima-se da solucéo étima dos
valores dos pesos, conforme determinado no capitulo 5. Com isto, os agoritmos
adaptativos sdo responsaveis pelo direcionamento do lobo principal no diagrama de
irradiacdo da rede de antena’. Diversos algoritmos adaptativos com diferentes carac-
teristicas, tais como taxa de convergéncia, complexidade computacional e eficiéncia,
s80 utilizados nestes sistemas de antenas. Este capitulo aborda alguns dos a goritmos

mai s empregados nos sistemas de antenas adaptativas.

5.2. Algoritmo de menor média quadratica

O algoritmo de menor média quadratica, identificado pela sigla LMS (Least Mean

Square), necessitade um sinal de referéncia parareadizar a atualizacdo dos pesos.
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Esta atualizaczo é feita controlando-se do sinal de erro &(t) mostrado na Figura 5.1°.
Este algoritmo tem como base 0 gjuste gradual com correcdo de valores que permite

minimizar o erro médio quadratico do sina de erro a partir de um valor estimado

para 0s pesos.

x. * ; 10~ 55 Om

<+ dt)

Algoritmo
adaptativo

Figura5.1. Estrutura de uma rede de antenas adaptativas.
O sina de erro da estruturailustrada na Figura 5.1¢é determinado por:

e(k )=d(k )-W*'X(k ) (5.1
onde k; indica que o sinal é amostrado no tempo, o indice t a transposta do vetor
peso, W o vetor coluna dos pesos da rede e X o vetor coluna dos sinais que chegam

nos diferentes elementos da rede. Com isso, tem-se

W o=[w,,..., W ..., w, |" (5.2)

X =X X e X ] (5.3)
O erro médio quadrético é definido como™:

MSE2E[e2(k)]= &2 (5.4)

Ent&o, os pesos que minimizam o erro médio quadratico podem ser calculados
substituindo (5.1) em (5.4). Portanto:

E [82(ki )]: E[dz(ki )"‘ WX (k, )Xt (ki )W - 2d<ki )th<ki )] (5.5)
Ostermos X(k )X' (k) e d(k,)X(k,) em (6.5) correspondem as matrizes de autocor-
relacdo e correlacao cruzada, respectivamente. Portanto, a EQ. (6.5) € reescrita como:
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Ele?(k)] =E[d?(k )]+ W'R(x,x)- 2W'R (x,d) (5.6)

onde R(x,X) € amatriz autocorrelagdo do sinal que chega na rede e R(x,d) € a matriz
de correlagdo cruzada entre o sinal que chega na antena e o sina de referéncia, sendo

definidas por:

(5.7)

anl cee cee X X

R(x,d)= E[X(k )d(k )] =E[xd,x,d,...,x.d] (5.8)
Observa-se que o erro médio quadrético em (5.5) € uma funcdo quadratica dos

valores dos pesos. Entéo, o gradiente do erro médio quadrético VE[gz] € determina-

do derivando-se (5.5) em relagdo aos pesos. Resultaem®:

VE[£2(t)] =2R(x,x)W - 2R(x,d) (5.9)
onde os valores 6timos para os pesos sao obtidos fazendo-se o gradiente dado em
(5.9) igual a zero. Logo,

0= 2R(X,X)W,,s — 2R(x,d)
R(X,X)W,,,s = R(x,d)
Wyys = RH(%,x)R(x,d) (5.10)

Analisando (5.10), os valores 6timos do vetor peso (W us) S8 aqueles que
acarretam 0 menor erro médio quadrético entre o sinal recebido e o de referéncia’.
Esta € uma maneira de se determinar o melhor valor para os pesos, sendo conhecida
como equacdo de Wiener-Hopof, conforme mostrada no capitulo 5.

Quando se tem um grande nimero de pesos, o que significa ter um grande nu-
mero de elementos na rede e uma ata taxa da dados, (5.10) apresenta problemas
computacionais quando se deseja inverter continuamente a matriz de autocorrel acéo

e correlacdo cruzada. Para isto ser evitado, utiliza-se 0 método do algoritmo de
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adaptacdo LM S que néo necessita de transformacdo quadratica, média, ou diferencia-

G830 a0 utilizar o gradiente e a func&o erro médio quadrético’.
5.3. Algoritmo adaptativoLM S

O dgoritmo LMS tem como carateristicas de operagdo apenas 0 prévio conheci-
mento da diregdo do sinal desgjado. O ruido e as interferéncias no canal sdo parame-
tros desconhecidos'. Esta técnica deve ser empregada quando um sind interferente
possuir correlacdo com o sinal de interesse. Desta forma, a variagdo dos pesos para
direcionar o lobo principal para a fonte desgjada é feita através do gjuste gradual,
com correcdo de valores que permite minimizar o erro médio quadrético do sina de
erro. O procedimento procurara reduzir o minimo erro médio quadrético através da
investigacdo do gradiente, conforme feito no item anterior.

O agoritmo LMS desenvolvido por Widrow® procura executar a operagdo
matematica, dada por:

W(k +1)=W(k, )+2uv(k, ) (5.11)
onde

W (k, )= vetor peso antesda adaptagio;
W (k, +1)2 vetor peso apdsa adaptacso;

u2 constante escalar responséavel pelo controleda taxa de convergéncia
e estabilidade do algoritmo (u > 0);

V(k )2 éo vetor gradiente estimado dec” em relacgoa W definido em (6.9).

O vetor gradiente estimado em (5.11) é determinado achando-se o gradiente do

erro para um determinado tempo de amostragem, na seguinte forma:
V(ki ): V[Ez(ki )] = Zg(ki )V[g(ki )] (5.12)
De (5.1) encontra-se

V[g(ki )]:v[d(ki)_Wt(ki)X(ki)]:_x(ki) (5.13)
Substituindo (5.13) em (5.12), o vetor gradiente € escrito como:

V(k; ) =-2e(k ) X(k) (5.14)



Ent&o, para um dado vetor peso o valor esperado do gradiente &

E[V(k)1=-2E [{d(k )- W7 (k) X(k )} X(k,)]

_ _A[R(xd)- W (k )R(xx)] (19

Comparando (5.15) com (5.9), para um determinado vetor peso o valor espe-
rado do gradiente € igual ao valor verdadeiro. Assim, substituindo (5.14) em (5.11)
obtém-se 0 algoritmo LM S que determina os valores dos pesos de maneira iterativa.

Estaiteracdo é feita através da diferenca entre o vetor peso inicial e o erro °. Logo:

Wi(k +1)=W(k )-2ue(k )X(k) (5.16)
5.3.1. Taxa de convergénciado algoritmo LM S

A varidvel u em (5.16) € um nuimero escalar que determina a velocidade e a estabili-
dade de convergéncia do algoritmo LMS". A convergéncia da média quadrética do

algoritmo LMS ocorre quando o valor de . satisfizer a condiczo™:

2
O<u<-— (5.17)

onde Amax € 0 maior autovalor da matriz de correlacéo R(X, X).

Em (5.17), 0 maximo autovalor (Ansx) da matriz correlacdo do sina que chega
na rede de antenas (R(X, X)) deve ser conhecido para se ter a convergéncia do algo-
ritmo LMS. Em aplicacfes usuais do LMS, € dificil de se obter o valor de Anax. En-
t8o, este problema é solucionado utilizando-se um valor estimado para Amax, determi-
nado por”;

O< <L
H < RO (5.18)

onde tr[R(X, X)] € o traco da matriz R(x, X). Como os elementos da diagonal principal
damatriz R(x, x) séo todos iguais a um valor real menor gque a unidade e sendo ainda
igual ao valor médio quadratico de cada amostra do sinal de entrada, o trago da ma-

triz R(x, X) vale®:
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tr[R(x,x)] 2E[X" (k) X (k)]
| (5.19)

=Y E| X} ] 2 PoténciaTotal deEntrada
k=1
Em (5.19), a soma dos valores médios quadréticos das amostras do sinal que
chegam nos elementos da rede pode ser entendida como poténcia do sinal de entra-
da. Logo, a condicdo de convergéncia do algoritmo LM S na média quadratica é ex-

pressa como:

2
O<u<
# poténcia de entrada (5.20)

5.4. Algoritmo de adaptacéo cega

Este algoritmo correspondde a técnica de adaptacdo que ndo necessita de sequéncia
de treinamento nem de sinal de referéncia, para recuperar o sinal que chega na rede
de antenas ou algumas de suas propriedades’. S&o empregados em sistemas cujos
sinais possuem o médulo da envoltéria constante, tais como GMSK, FSK e QPSK®.
A Figura4.2 ilustra uma estrutura que utiliza este método de adaptacéo.

Dentre as técnicas de adaptacdo cega existente, 0 método de Bussang estima o
sinal de saida (g(e)) para a saida y(k;) do formador®. Desta forma, a equacéo do erro
e(k;) € determinada fazendo-se a diferenca entre o sinal esperado d(k; )= g(y(k ))eo

sinal de saida do formador y(k;). Portanto, a atualizacdo dos pesos € realizada atraves
de:

y(k)=wW" (k )X(k) (5.21)
e(k )= g(y(k ) - y(k) (5.22)
W(k +1)=W(k )+uX(k )€ (k) (5:23)

Outra técnica de adaptacdo cega desenvolvida por Godara’® é conhecida como
algoritmo de médulo constante (CMA — Constant Modulus Algorithm). Neste algo-
ritmo, (g(e)) procura recuperar a fase do sinal que chega nos elementos da rede de

antenas.
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Figura 5.2. Representacédo de um formador de feixe adaptativo utilizando adaptacdo cega.

O método tem como base o comportamento do gradiente da funcéo de erro onde os
pesos sdo atualizados diminuindo-se os valores da funcéo custo (erro) representada
por J /. Esta funcdo custo determina a flutuacdo da amplitude do sinal ocasionada
pelo efeito de multipercurso®, o que significa fazer a medicdo na variacdo do médulo
do sina que atinge a rede de antenas. A equagao que executa esta operacao € repre-

sentada por®®:

e(k )= J(k )= EU\WK“XK\“ ~lo|”

q} (5.24)

onde E[.] € o operador que determina o valor esperado ou a média de uma funcdo. A
componente o. representa a amplitude do sinal desgjado na saida do formador. Assim,
no algoritmo CMA a fung&o custo propicia um sina na saida do formador com en-
voltdria constante e especificada por o’. A sensibilidade e a convergéncia do ago-
ritmo sdo determinados pelos parametrosp e g.

Conforme Larimore™, os pardmetros p e q devem assumir valores iguaisa 1l e
2 de maneira a se ter maior toleréncia aos ruidos de grande intensidade, bem como
manter a estabilidade do algoritmo sob baixa convergéncia®. Assim, para diferentes
valores de p e g, agoritmos com correcéo gradual de valores foram desenvolvidos

para diferentes caracteristicas de convergéncia e complexidade. Para p=1e q=2,

conhecida como formagdo 1-2, e o = 1 resulta na seqiiéncia de cél cul o
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y(k ) =W" (k )X(k) (5.25)

e<ki>=v{E[82<ki>]}=z[ yik,)- m} 526)
W(k +1)=W(k )-uX(k ) el ) (5.27)

onde e(k) é o erro em funcéo apenas do sinal de saida. Logo, o sina de referéncia
ndo é utilizado neste procedimento, observado em (5.26). Com isso, faz-se necessario
o conhecimento do sina na saida da rede, o estado inicial do vetor peso W(k) e o
vetor de sinal X(k;) que atinge os elementos da rede.

Outras formagOes bésicas empregadas no agoritmo CMA, descritas por Lari-

more'*?, sdo caracterizadas pelas equacdes de erro dada por:

Formagao “1-1" elk. )= % son(| y(k,)|-1) (5.28)
Formagao “2-1" ek, )= 2y(k, )sgn(| y(k)[ —1) (5.29)
Formagio “2-2" ek )= ay(k )(| vk )[* -1) (5.30)

Comparando-se 0 algoritmo LMS, (Eq.(5.16)), com o CMA, (Eq.(5.27)), o
Processo € praticamente 0 mesmo para os gjustes dos elementos do vetor peso, dife-

rindo apenas na equacdo do erro a ser utilizada no algoritmo.

5.5. Algoritmo deinversdo da matriz de amostragem

O agoritmo de inversdo de amostragem (SMI — Sample Matrix Inversion) é empre-
gado quando se desgja aumentar a velocidade de convergéncia do agoritmo no pro-
cesso adaptativo. Desta forma, faz-se a inversdo da matriz de autocorrelagdo R em
(5.7)*. Os valores dos pesos s30 estimados a partir das amostras dos sinais que che-
gam narede de antenas que formam amatriz R’.

Na situagdo onde o sinal desgjado o sinal interferente sdo conhecidos pode ser
determinada a matriz de autocorrelagdo R. Com isso, os valores otimizados para 0s
elementos do vetor peso sdo encontrados por meio de (5.101), que € novamente es-

critapor:
Weimo = R7'T (5.31)

representando a formadireta do algoritmo SMI.
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Na prética, os sinais de interesse e 0s indesgjaveis sdo desconhecidos e pos-
suem variagdes no enlace de comunicagéo. Entdo, os valores de R e r séo estimados
em um intervalo de observacdo do sinal que atinge a rede de antenas. Por conse-
guinte, os elementos do vetor peso sdo determinados por intermédio de valores esti-

mados paraR er e descritos por:

R = Zx(m)x” (At) (5.32)

T= Zd* (At)X(At) (5.33)

onde Nz e N, representam os limites inferior e superior do intervalo ou janela de ob-
servacdo. Logo, os valores para os elementos do vetor peso séo determinados com a
substituicdo de (5.32) e (5.33) em (5.31), queresultaem:

W =R (5.34)
onde R e f sd0 os valores estimados para a matriz de autocorrelagcdo e para o vetor
de direcéo do sinal desegjado.

O erro introduzido pelos valores estimados é:

A

e=RW

A

- (5.35)

6timo
gue representa o erro minimo quadrado para o agoritmo SMI.

O algoritmo SMI apresenta uma complexidade computacional, devido ao ta-
manho da matriz originada no processo de atualizagéo, quando empregado em dispo-

sitivos com arquiteturas de grande escala de integracdo (VLS| — Very Large Scale

Integration)™*.
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Capitulo 6

Simulactes e analise de resultados

6.1. Introducéo

Nos capitulos precedentes realizou-se 0 estudo dos parametros que permitem o con-
trole do diagrama de irradiacdo resultante de uma rede de antenas adaptativas. O ob-
jetivo deste capitulo é descrever a simulagéo do comportamento de antenas adaptati-
vas que operam em duas situacdes distintas. Em uma delas, o sistema propicia o can-
celamento de um sinal interferente que atinge a rede de antenas ao longo de uma di-
recdo e simultaneamente direciona o lobo principal do diagrama para a fonte de sinal
desgjado. Para isto, considerou-se um ambiente eletromagnético composto por duas
fontes de sinais, sendo uma o sina desgjado e a outra o sinal interferente.

Na segunda situagéo, o sistema faz o direcionamento do lobo principal do dia-
grama de irradiacdo para a fonte de sinal desejada. Neste caso, o formador de feixe
realiza uma varredura do lobo principal até atingir a posi¢éo de sinal desgjada. Utili-
zou-se a plataforma de programacao Matlab® para as simulagdes das duas propostas
de trabal ho.

6.2. Cancelamento do sinal interferente

O desenvolvimento empregou uma rede linear de antenas formada por cinco ele-
mentos com separacdo uniforme entre os elementos de meio comprimento de onda

(ds=A/2). Este espacamento foi determinado de modo a se evitar 0 aumento de

lobos laterais. No processo de adaptacdo do diagrama de irradiacdo, utilizou-se um
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formador de feixe que emprega o0 método de minima variancia sem distor¢éo
(MVDR). Este método possibilita a determinacéo dos valores otimizados dos pesos
do formador. O algoritmo empregado para a atualizagdo dos pesos da rede foi o de
menor meédia quadrética (LMS). A Figura 6.1 ilustra o diagrama de blocos de uma
rede adaptativas empregada nesta simulagéo.

O formador de feixe opera em um ambiente onde se identificam duas compo-
nentes de sinal: o sinal desgjado, que chega na antena ao longo de uma direcéo de
interesse, e uma fonte interferente localizada em outra direcéo. Na saida de cada
elemento da antena soma-se a0 sina recebido um ruido aditivo Gaussiano branco
(AWGN). Entéo, o sinal resultante € composto pelo sinal desgjado, pelainterferéncia
e pelo ruido. O nivel do sinal interferente captado pelo sistema fica determinado pela
relacdo interferéncia-ruido (INR).

Admitiu-se que o sind interferente apresenta as relagdes interferéncia-ruido
(INR) de 20 dB, 30dB e 40dB e o sinal desgjado uma relacéo sinal-ruido (SNR) de
10dB. Os angulos de incidéncia dos sinais desgjado e interferente, medidos em graus

e tendo como referéncia o eixo da rede, sdo ¢, =45°para 0 sinal desgado e
¢, =110° para o sina interferente.

Considerando-se ainda que a atualizacdo do vetor peso (W) do formador
adaptativo é feita pelo algoritmo LMS, os valores para o0 passo de atualizacdo foram
de u = 108, 10° e 10 os quais estdo relacionados & cada valor da INR. Adotaram-

se, também, os seguintes valores para 0 nimero de iteracBes do agoritmo n = 20

iteragcOes, n = 25, n = 30, n = 100 e n = 200.
Ao

y(t)

Figura 6.1. Diagrama de blocos do formador de feixe adaptativo com
MVDR utilizando o algoritmo LMS,
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O método MVDR empregado para obter o valor 6timo do vetor peso é dado

por
w"a, =g (6.1)
Wigtimo = IB Rl_lao (6-2)
_ g

onde g é o vetor ganho. O méaximo do diagrama de irradiagéo quando setem g=1,
conforme estudado no critério de minima poténcia no item (c) do capitulo 5, dando
origem a equacao (5.121) e representada em (5.122). O vetor ap indica a diregdo do
sinal desgado e R, é a matriz autocorrelagdo do sina interferente, definida em

(5.104). A resposta espacial do formador € expressa por:
G =20/0g ‘ wh (n)a((j))‘ 2 (6.4)

6.3. Reducao do sinal interferente

Nesta primeira simulacdo, reduziu-se o nivel do sinal interferente através da variacéo

da relacdo interferéncia-ruido INR com valores de 20dB, 30dB e 40dB. O passo de
atualizacdo depende do sinal de entrada a ser determinado. Fez-se p=10"%, 10°e

10"°e nestas condic¢des, o nimero de iteragdes foi de n = 20, 100 e 200. A relacio
sina-ruido (SNR) foi mantida constante em 10dB e 0 processo de adaptacdo para o
cancelamento do sinal interferente foi dividido da seguinte forma: Inicialmente ado-
tou-se n = 20 iteragdes, variou-se a INR e o0 passo do algoritmo. Entdo, para uma
INR = 20 dB, o passo correspondente foi de u = 10° e assim por diante. Os resulta-
dos obtidos para os diferentes valores de iteracfes (n), INR e do passo (u) estéo ilus-
trados nas Figuras 8.2, 8.3 e 8.4. O tempo gasto para o programa Matlab® executar
esta ssimulacéo foi de aproximadamente 1,3 segundos, onde para cada valor de n
gastou-se 0,4s de execucao.

O resultado apresentado na Figura 6.2 mostra que ao utilizar n = 20 para 0s
diferentes valores de INR e u, os gréficos permaneceram idénticos. Com isto, ndo
houve formato diferente nos diagramas quando variou-se os parametros INR e u. A

reducdo do sinal interferente nesta condicdo foi de aproximadamente —12 dB.
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Figura 6.2. Resposta do formador de feixe MVDR utilizando algoritmo LMSe n = 20 iteragdes. (a) e
(b) Diagrama de irradiagio nas formas retangular e polar para uma INR=20dBe =102 (c) e
(d) Diagrama de irradiac&o nas formas retangular e polar parauma INR= 30dB e x =10, (e) e (f)
Diagrama de irradiacéo nas formas retangular e polar para uma INR= 40dB e u =10 °

94



— -8 — -
Resposta do formador para p = 10, INR = 20 dB e n =100 Diagrama de irradiac&o para u = 10, INR = 20 dB e n = 100

10
0 15
0
Jus}
T A T F
(3]
: AV
£ 20
£ -30
()
)
2 -40
Q
(%]
& 50
-60|
-70!
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo de incidéncia, em graus ( g, 0;)
(@ (b)
Resposta do formador para u = 10°, INR = 30 dB e n = 100 Diaarama de irradiac&o para u = 10°°, INR = 30 dB e n = 100
10
0 15
0
A GEAvARS BIAY,
g AV
22
§s
£
[}
« -4
@
=]
& -5
[0}
o
-6
-7
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo de incidéncia, em graus ( ¢g, ;)

(© (d)

Resposta do formador para p = 10"%° INR = 40 dB e n =100

Diagrama de irradiagéo para u = 10"%° INR = 40 dB e n = 100
10

N 15
0

ST

. |
|

|

-50

Resposta em amplitude, dB

-60

-70
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo de incidéncia, em graus ( ¢g, ¢;)

(€) ®)
Figura 6.3. Resposta do formador de feixe MVDR utilizando algoritmo LMS e n = 100 iteragGes. (a)
e (b) Diagrama de irradiagdo nas formas retangular e polar para uma INR=20dB ez =102 (c) e
(d) Diagrama de irradiac&o nas formas retangular e polar parauma INR= 30dB e x =10, (e) e (f)
Diagrama de irradiacéo nas formas retangular e polar para uma INR= 40dB e u =10 °
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Figura 6.4. Resposta do formador de feixe MVDR utilizando algoritmo LMS e n = 200 iteragGes. (a)
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6.4. Reducao do sinal interferente para diferentesiter acoes

Nesta segunda tentativa de reduzir o nivel do sinal interferente, fixou-se a relagdo
interferéncia-ruido (INR) em 20dB, a taxa de convergéncia com u = 10 e arelagdo
sina-ruido (SNR) de 10dB. Nestas condicfes, 0 nimero de iteracles utilizadas para
gue o algoritmo convergisse foram de n = 20, 25 e 30. Ent&o, o processo de adapta-
cdo para chegar ao cancelamento do sina interferente foi dividido em trés etapas.
Inicialmente usou-se n = 20 iteragdes, INR=20dB e p=10%.

Nesta fase de execucdo, o a goritmo provocou uma reducéo de —12 dB no nivel
do sinal indesgavel. De maneira simulténea, o campo de maior intensidade foi diri-
gido para o sinal desegjado, 0 que pode ser observado na Figura 6.5.
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Figura 6.5. Resposta do formador de feixe MVDR paran= 20, INR= 20dB e = 10 "%, (a) temse a

resposta do formador de feixe representado na forma retangular. (b) tem-se 0 comportamento espaci-
al do formador de feixe.
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Figura 6.6. Resposta do formador de feixe MVDR paran = 25, INR= 20dB e = 10 "%, (a) temse a

resposta do formador de feixe representado na forma retangular. (b) tem-se 0 comportamento espaci-
al do formador de feixe.
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A0 se aumentar 0 numero de iteracOes para 25, 0 processamento propiciou uma
rejeicdo no nivel do sina interferente de aproximadamente -35,88 dB, Figura 6.6(a).
O lobo de maior intensidade, Figura 6.6(b), permaneceu na diregdo desejada, porém,
apresentou melhor definicdo no formato comparado ao diagrama de irradiacéo da
Figura 6.5(b).

A Figura 6.7 ilustra o diagrama de irradiacdo ao se fazer n = 30 iteragoes.
Nesta etapa, 0 sinal indesgjavel teve umaregeicdo de -64,5 dB, Figura6.7(a) e o lobo
principal, Figura 6.7(b), ficou mais diretivo comparado ao gréfico da Figura 6.5(b) e
Figura 6.6(b).

R ta do formad =10%en=30 ' s '
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Figura 6.7 Resposta do formador de feixe MVDR paran = 30, INR= 20dB e u= 10 8. (a) temse a
resposta do formador de feixe representado na forma retangular. (b) tem-se 0 comportamento espaci-
al do formador de feixe.

Pode-se concluir que, quando aumentou-se 0 nimero de iteracBes no proces-
samento o algoritmo LMS convergiu e consequentemente a interferéncia foi reduzida
aum valor méximo negativo. Observou-se também que o valor do erro estabilizou ao
atingir o seu valor minimo obtido para um determinado nimero de iteracdes.

O tempo gasto para o programa Matlab® executar esta simulago foi de apro-
ximadamente 1,172s, onde para os diferentes valores de n obteve-se uma execucao
de 04s.

6.5. Simulacdo de um sistema de varredura

Esta ssmulacéo tem por objetivo ilustrar o comportamento do lobo principal de uma

rede de antenas inteligente que atende a uma fonte de sinal desgjado deslocando-se
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dentro da érea de cobertura do sistema. Para tornar isto possivel, considerou-se um
formador de feixe composto por uma rede linear de antenas com cinco elementos
igualmente espacados de separacdo igua a ds=A/2, Figura 6.8. A posicdo angular
inicial dafonte de sinal desgjada € de ¢4 = 0° eafina com ¢sy = 135°. O valor otimi-
zado do vetor peso darede foi determinado utilizando-se o método MVDR.

Assim, através de um calculo iterativo, 0 vetor peso teve seus valores gustados
conforme o deslocamento da fonte de sinal. A evolucéo do direcionamento do lobo
principal do diagrama de irradiacdo pode ser observado na Figura 8.9. O programa
implementado em Matlab® para esta smulagdo encontra-se no Anexo V1. O tempo

total de execucdo nete processo de atualizagéo foi de 9,4s.

Ao
5

W W w0

y(t)

Figura 6.8. Rede adaptativa com cinco elementos.

@) (b)
Figura 6.9. Representacéo de um sistema de redes de antenas adaptativas que propicia 0 acompa-

nhamento do lobo principal quando a fonte de sinal desejada desloca-se no espaco. Em (a) tem-se a
posicao inicial em 0°. (b) posi¢do arbitraria em 45°.
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(e ()

Figura 6.10. Representacdo de um sistema de redes de antenas adaptativas que propicia o acompa-
nhamento do lobo principal quando a fonte de sinal desejada desloca-se no espago. Em (c) localiza-
¢80 em 60° . (d) em 90°. () em 120° e (f) posi¢éo angular final do deslocamento com 135°.
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Capitulo 7

Comentarios e conclusao

7.1. Aspectos relevantes do trabalho

O avanco dos sistemas de comunicagdes sem fio, dos sistemas de radar, nos ultimos
anos deveu-se principalmente as técnicas de acesso empregadas no enlace de comu-
nicagdo. A principio, os sistemas de comunicagdes sem fio utilizavam a técnica de
acesso FDMA, acesso com diferentes freqiéncias, para os usuarios de telefonia mé-
vel celular. Depois surgiram as técnicas de acesso TDMA e CDMA que permitem a
varios usuarios utilizar a mesma fregiéncia ou cana de transmissdo. No sistema
TDMA trés usudrios podem ocupar um canal de transmissao™? .

Com o aumento da demanda do sistema moével celular, necessitou-se de uma
maior area de cobertura e, consequentemente, uma maior nimero de estagdes radio-
base. Ao se fazer o reliso de fregiiéncia, surgiu o problema da interferéncia co-canal
entre células com mesmo grupo de frequiéncias. Outra desvantagem € o desvaneci-
mento do sina causado pelos efeitos de mlltiplos percursos provenientes do espa-
Ilhamento do sinal transmitido.

Intensas pesquisas tém sido feitas para melhorar 0 desempenho do sistema
através da reducdo dos efeitos de multipercurso e da interferéncia de co-canal. Com
este estimulo, desenvolveu-se 0 estudo das antenas adaptativas na tentativa de me-
Ihorar o desempenho desses tipos de sistemas de comunicacdes. Como por exemplo

nos sistemas 3G e 4G de comunicagdo sem fio.
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No Capitulo 1, fez-se um levantamento histérico da técnica de controle do dia-
grama de irradiacdo em uma rede de antenas, que se iniciou com o desenvolvimento
das redes de antenas fasadas, um dos fundamentos para o estudo do sistema de ante-
nas adaptativas.

O Capitulo 2, além de identificar alguns tipos de rede de antenas empregadas
nos sistemas de antenas adaptativas, apresenta o estudo do comportamento da onda
el etromagnética que alcanca uma rede linear de antenas. A onda plana atinge os vari-
os elementos da rede linear de antenas em diferentes instantes de tempo, o que acar-
reta uma diferenca de fase na excitagdo dos varios elementos da rede. A somatéria
das variactes de fase na saida dos elementos da rede, resulta na formagdo de um dia-
grama de irradiacdo com maior diretividade. Com isto, pode-se realizar a varredura
do lobo principal modificando-se afase do sinal que chega narede.

No Capitulo 3 realizou-se um breve estudo da composi¢cdo da onda el etromag-
nética nos sistemas de comunicacdes sem fio. Enfatizaram-se as caracteristicas de
um processo aleatério e 0 comportamento do sinal modulante ao atingir uma rede
linear. Estas caracteristicas permitem readlizar 0 modelamento matemético para o
controle do diagrama de iradiagdo do sistema adaptativo.

No Capitulo 4 apresentaram-se 0s principais sistemas de antenas adaptativas,
com énfase nas técnicas de comutacdo de feixe fixo e do sistema adaptativo. O sis-
tema de comutagdo de feixe fixo possui 0s lobos principais do diagrama de irradiagéo
fixos em regides predefinidas. JA no sistema adaptativo, o lobo principal é controlado
para captar 0s sinais desgjavels e, simultaneamente, eliminar as interferéncias. Este
controle é feito eletronicamente por um processador digital de sinal (DSP) que, atra-
vés de algoritmos especiais, executa as operagdes que levam ao gjuste do diagrama
para a posicéo do sinal desgjado. A descricao do circuito capaz de executar esta tare-
faintegra uma parte deste trabal ho.

No Capitulo 5 estudou-se um método que permite o controle do diagramade ir-
radiac8o para sinais de faixa estreita e faixa larga. Para 0 sistema que processa sinais
de faixa estreita apresentaram-se dois métodos de controle. O primeiro permite ape-
nas o direcionamento do lobo principal para afonte desgjada e 0 outro proporciona o

direcionamento do lobo principal parao sina de interesse e a0 mesmo tempo reduz o
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nivel de recepcdo dos sinais indesgaveis. No Capitulo 6 identificaram-se alguns dos
algoritmos que séo empregados no controle do diagrama de iradiacdo. Destacou-se o
comportamento de algoritmo de menor média quadrética (LMS), que propicia o
gjuste do lobo principal utilizando uma amostra do sinal desejado como referéncia.

7.2. Descricao sumaria das simulagbes

O Capitulo 8 foi reservado para simulagfes, desenvolvidas em computador, que pro-
porcionaram o esclarecimento dos estudos realizados. Considerou-se a rede de ante-

nas formada por cinco elementos com separagdo igual a ds=A/2. Os sinais interfe-
rente e desegjado atingiam a rede com os angulos de ¢, =110° e ¢, =45°. No pri-

meiro ensaio, realizou-se a reducdo do sinal interferente para diferentes valores da
relacdo interferéncia ruido, passos de atualizacdo do agoritmo e iteracdes. A relacéo
sina ruido foi mantida constante, em 10 dB, durante 0 ensaio. O tempo de execugdo
para ter-se a reducéo do sina interferente e o direcionamento do lobo principal para
0 angulo de 45° foi de aproximadamente 1,3s. Para cada valor de iteracdo utilizado, o
processamento foi mais rapido da ordem de 0/4s.

No segundo ensaio, fixou-se os valores da relacdo interferéncia ruido, do passo
de atualizacdo do algoritmo e darelacdo sina ruido e variou-se apenas o nUmero de
iteracOes a serem processadas. Assim, o diagrama de irradiagcdo resultante, com dire-
cionamento de nulo para 0 angulo de 110° e do lobo principal para 45°, foi obtido no
tempo de 1s. Nestas simulagfes empregou-se 0 algoritmo de menor média quadratica
pararealizar os gustes no direcionamento do diagrama de irradiagéo.

O terceiro ensaio, caracteriza um sistema de varredura do lobo principal dentro
de uma area de cobertura. Paraisto, utilizou-se a mesma estrutura dos ensaios anteri-

ores. Os angulos inicial e final sdo respectivamente ¢, =0° e ¢, =135°. O tempo

total parao sistemarealizar avarredurafoi de 9,4s.
7.3. Propostas para novos estudos

Ficou evidente que é possivel realizar o controle automatico do diagrama de irradia-

¢ao de uma rede de antenas. Uma primeira proposta de futuro desenvolvimento seria
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implementar um sistema de antenas adaptativas empregando o processador digital de
sinal (DSP), conforme ilustrado na Figura 7.5. Sugerem-se o processador (DSP) da
Texas Instruments com ponto fixo, 0 conversor para baixa freqiiéncia HSP50016 da
Harris Semiconductors. A rede de antenas pode ser formada, a principio, com dois
elementos irradiadores, onde os tipos de elementos podem ser dipolos, antenas em
circuito impresso, €tc..

O sinal utilizado na execucdo da experiéncia pode apresentar variacdo na am-
plitude ou nafase, 0 que exigiria o emprego do agoritmo LMS para sinais com vari-
acao em amplitude e o CMA para os que apresentam mudanca na fase. A utilizacgo
destes algoritmos pode ser observadana Figura 7.1.

Rede de Processamento

T /% () =waa(t)
L 1
Y= 21w L YO =3 %o(®
> X/(t) i S 0

% * W
o J 0 = x()
X, : %d(t) . /
Y ;/Wé <) T X(f) V() =Wh Xot)
DSP
Algoritmo T Algoritmoadaptati;a T
adaptativo
@ ®

Figura 7.1. Diagrama de blocos dos sistemas de antenas adaptativas empregando os algoritmos. (a)
LMSe (b) CMA.

Outra sugestdo é o desenvolvimento de algoritmos especificos que permitam
gjustes nos pesos da rede e estimativa da direcdo do sinal transmitido ou recebido.
Outra &rea a ser estudada seria a aplicacdo de redes neurais em sistemas de antenas

adaptativas’.
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Apéndice A
Demonstracéo da Equacao (5.11)

O sinal recebido em um elemento da rede de antenas é dado por:

imi (t)exp{j2nf,lt+1,(0,,0, )[}+n,(t) (A1)

onde n,(t) representa um ruido branco (AWGN) em cada elemento e possui média
zero evarianciaigual a o2. O ruido é caracterizado por ser estatisticamente indepen-

dente entre os elementos.
Para uma rede de antenas com L elementos igualmente espacados pode-se es-
crever a seguinte equacdo, na forma matricial, para o sinal que atinge a rede de ante-

nas.

X)=[x0) %t .. xO+[nE) n) ... n @) (A-2)

Atribuindo u(t) para o vetor de sinal que chega na antena e n(t) o vetor ruido,
resulta em:

X(t)=u(t) + n(t) (A.3)
A matriz de autocorrelagdo R do sinal que atinge arede é dada por
R = EX@)X®)"] = Eu)-u@)" ]+ Ep©)n@)" |=R. +R, (A4)

onde EJ[.] representa o valor esperado e o indice H inidica o complexo-conjugado
transposto de uma matriz ou vetor.
A matriz autocorrelacdo de Rsem (A.4), &

R, = Elu(t) u(t)"]= 5 * .* SX* (A5)

Substituindo o primeiro termo de (A.1) em (A.5) e fazendo algumas manipula-

cOes, resulta que:
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élm,z(t) émiz(t)a(p{jZn{[Hrl(ezi 10 )]‘[HTL(ei 0 )]}} (A6)

St Qonliell e b.0)-b oo - ()

Observa-se que nos termos da diagonal principal ndo h& o termo relacionado a
defasagem. Isto ocorre por causa do produto entre duas exponenciais complexas
iguais porém uma sendo a conjugado da outra que resulta em um valor igual a zero.
Assim, os elementos da diagonal principal representam a somatéria das poténcias dos
sinais que chegam nos elementos da rede de antenas.

Definindo o vetor posicéo dai-ésima fonte de sinal para os L elementos da rede

de antenas em (A.1), resulta:
a =[exp{j2nf [t +7,(6,,0)} - exp{jnfo[t+ (8;.0)]} (A7)

Substituindo (A.7) em (A.6) e representando 0 complexo conjugado de (A.7)

daforma a” , obtém-se:
Elut)u)" =Y me(t)-aa (A8)
A matriz autocorrelacdo do ruido R, em (AlV .4), &

R, =En@t)-n" (1) =025, (A.9)

n

onde dy, conhecido por delta de Kronecker, representa uma matriz identidade, |, de

ordem L x L dada por:

0 0

o, =1= O 1 .O E (A.10)
: . 0
0O - 0 1

A ordem dessa matriz esta relacionada com o nimero de elementos que com-
pdem arede de antenas.

Ent&o, a matriz autocorrelacdo R em (A.4) é reescrita da seguinte forma:

R= E[X(t)-X(t)H ]= imz(t)-aiai” +02l (A.11)

i=1
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Apéndice B
Demonstracao da Equacao (5.17)

A matriz autocorrelacéo R pode também ser escrita em funcéo dos seus autovalores e
autovetores. Esta notacdo é também conhecida como forma normal de R. Entdo, os
autovalores e autovetores podem ser determinados utilizando-se a seguinte equacéo

homogénea

[R-Allg=0 (B.1)
onde A representa os autovalores de R, g € um autovetore de R gque esta associados a
um autovalor, | corresponde a matriz identidade e O o vetor que possui todos 0s seus
elementos iguais a zero.
Os valores de A e g sdo determinados obedecendo-se a seguinte condicéo
detR-Al]=0 (B.2)
Representando, portanto, uma equacdo caracteristica em A de grau L. As L raizes
desta equacdo sdo designadas por Ao, A1, Az, ..., AL @S quais apresentam valores dife-
rentes.
Ent&o, para um autovalor, A,, damatriz R e sendo g, o autovetor diferente de

zero correspondente a este autovalor, tem-se

Rq, =Aq, (B.3)

Agora, para uma matriz autocorrelagdo R de ordem L x L que possui 0s auto-

vetores qi, Jz,..., gL que correspondem aos autovalres Ay, A, ..., AL € aplicando a

propriedade da transformacdo de similaridade unitaria, pode-se determinar R em
funcdo de sues autovalores e autovetores.

Definindo a matriz Q de ordem L x L como sendo a matriz dos autovetores de

R, tem-se

Q:[Ch q, - qL] (B-4)
onde Q forma um conjunto ortonormal dos autovetores qi, Qp,..., J. definida pela

seguinte condicéo
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gq, = 1= (B.5)
P10, i # '

E ainda, amatriz diagonal L x L correspondente aos autovalores

A=diag(h, A, - A,) (B.6)
Entéo, a equacdo (AV.3) pode ser escrita naformamatricial como
RQ=0QA (B.7)

Como os autovetores apresentam um comportamento ortonormal, como definido em
(B.5), pode-se obter as seguintes propriedades
Q"Q =1 (B.9)
Q' =Q" (B.9)
Ent&o, a matriz que possui a suainversaigua a sua matriz transposta Hermiti-
ana, (B.9), é conhecidacomo matriz unitaria.
Multiplicando (B.7) em ambos os lados pela matriz Q" e usando (B.9) obtém-
se amatriz autocorrelacdo R escrita na forma diagonalizada como
RQ=0QA
Q"RQ=Q"QA
Q"RQ=Q7QA
Q"RQ=A

L
R=QAA" =) A,q,9
; o (B.10)

onde L é adimensdo da matriz R. Este resultado é conhecido como teorema de Mer-
cer ou teorema da decomposicao espectral 2.
Somando a matriz autocorrelacéo do ruido, determinado no APENDICE A, em

(B.10) resulta
L
R=QAA" +02l =) A,0,9, +0l (B.11)
(=1

Provando-se, portanto, a equacéo (5.17).

Y HAYKIN, S. Adaptive Filter Theory. 3" Edition. New Jersey: Prentice Hall, 1996.

2 CRHYSSOMALLIS, M. Samart Antennas. |EEE Antennas and Propagation Ma-
gazine, vol. 42, n.3, p.129-136, Jun. 2000.
115



ApéndiceC

Estrutura de um Filtro FIR transver sal
ou formadireta

A redizacdo da forma direta, conhecida também por estrutura transversal, de um

filtro FIR é obtida através da equacdo diferenca no dominio discreto dada por:®
M -1
yn)= D box(n-k) (€

k=0

ou pelafuncdo de transferéncia:

H(z)= Zka‘k (C.2)

onde by é o coeficiente dado por:

h(n) = b,, 0<ns<M-1 c3
o, caso contrario €3
Ent&o, (C.1) pode ser reescrita em termos da soma de convol ugéo:
M -1
y(n)= D _hik)x(n-k) ca)
k=0
A estrutura para este sistema esté ilustrada na Figura C.1.
x(n)) z?t > z* > z e > z*
y h(0) h(1) h(2) h(3) h(M-2) h(M-1)
v y(n)

Figura C.1. Representacéo de um sistema FIR na forma direta.

Esta estrutura pode ser implementada no processador digital de sina progra-

mando-se a equagdo diferenca

3 PROAKIS, J. G.; MANOLAKIS, D.G. Digital Signal Processing: Principles, Algo-
rithms, and Applications. 3 Ed.: New Jerssey: Prentice-Hall, 1996.
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Anexo |

Composicéo da onda eletr omagnética em
comunicacoes

|.1. Introducao

Em geral, as comunicagbes em ondas el etromagnéticas sdo constituidas de uma men-
sagem gue modula a portadora na freqiiéncia especificada, associada a interferéncias
e ruidos introduzidos durante o processo de transmissao. Freqlientemente, os ruidos e
interferéncias envolvem grandezas sem leis conhecidas de formag&o, constituindo no
chamado processo aeatério. Por outro lado, a mensagem representa o sinal que se
desgja processar com a maior fidelidade possivel, com a supresséo das contamina-
cOes captadas durante a transmissdo. Serdo apresentadas descri¢Oes resumidas dos
dois processos, com a finalidade de se estabelecer a definicdo dos principais termos

que serdo utilizados na andlise do comportamento das antenas adaptativas.
|.2. Processo Aleatério

O processo aleatério, também conhecido por processo estocastico, caracteriza-se por
experimentos cujos resultados séo obtidos em funcéo do tempo ou espaco e obede-
cem a uma distribuicéo estatistica. Portanto, sdo experimentos descritos por uma va-
ridvel aleatéria indexada no tempo ou no espaco’. Um processo é dito aleatério
guando o experimento esta especificado através de resultados ¢, obtidos das N amos-
tras do espaco S Ent&o os eventos e a probabilidade de ocorréncia destes eventos séo

definidos pelo conjunto de amostras do espaco S*2. Sua representago é feita por:

X(t,L) tel (1.1)
onde C é o resultado de ocorréncia do evento ou variavel aleatéria, t € o detempo e |
0 conjunto de valores definidos para o instante de tempo't .

Um experimento do processo aleatdrio € denominado realizacao, percurso de

amostragem ou fun¢do de amostragem quando t é a variavel aeatdria e { possui
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valor fixo. Quando t € um valor fixo pertencente ao conjunto I, X ({, t) passa a ser
uma variavel aeatéria. Assim, o processo aleatério é composto por uma familia de
variaveis aleatorias que se modificam com o tempo. Usuamente é representado por
X(t)".

O processo estocastico possui as formas discreta e continua de representacio. E
discreto, X,, quando | possui um conjunto limitado de valores inteiros, negativos ou
ndo. E continuo quando | possui valores reais compreendidos em um intervalo de
observagéo.

O processo aeatdrio pode ser expresso por diversas maneiras. Quando se trata
de uma forma de onda com variacdo harménica no tempo, 0 processo aleatério pode

ficar na dependéncia da mudanca de fase, naforma*

X(t)= Acos(w,t +©) (1.2)

onde © é avaridvel adeatdria distribuida uniformemente dentro do intervalo (0O, 2r) e

(I.2) descreve um processo aeatorio e seu conjunto. Cada forma de onda amostrada

possui a mesma amplitude A e freqiiéncia o, porém a fase assume diferentes valores

no intervalo (0O, 2m).

Como exemplo, se houver uma variavel aleatéria { no intervalo [-1,1] e o pro-
cesso aeatorio X(t,C) for:

X(t,{)="Ccos(2nt) —co<t<oo (1.3)

os resultados sao sendides com diferentes amplitudes £ no intervalo [-1,1], conforme

ilustrado na Figural.l.
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Nl
/

e

4]

I
I\
S
\j
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t

Figural.l. Sen6ides com amplitudes aleatérias.
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Outro exemplo, para a variavel aeatoria { no intervalo [-m, ] e o0 processo aleatério
X(t,£) definido por:
Y(t,{)= Acos(2nt +{) (1.4)

os resultados sdo sen6ides deslocadas no tempo conforme aFigural.2.
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Figural.2. Sen6ides com fases aleatérias.
|.3. Valores do processo aleatério

(a) Média: médiaou valor esperado de umavaridvel aeatéria X(t)*é definida por

=3

m, (t)= E[X (1) = j X Dy (e (15)

onde E[-] representa um operador que identifica a média da funcéo e px(x) a funcéo
densidade de probabilidade (FDP) da variavel aeatéria X.

(b) Variancia: € uma medida de dispersao (espalhamento) dos vaores da varidvel

aleatéria em torno da média my®. Sua definicdo provém da diferenca entre o valor
médio quadrético e o quadrado da média de uma varidvel aleatéria e dada por*>:

=

var (X) =062 = E{(X -m, )2}:“‘(x—mX )? Py (X) dx

= E{ X% - 2m, E{X}+mZ}
= E{ X?}-m} (1.6)
(c) Desvio padréo: € araiz quadrada positiva da variancia e dado por
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6, =yvar(X) =E{X?} -m? (1.7)

(d) Covariancia: € uma grandeza obtida a partir de duas ou mais variaveis a eatorias.

Para 0 caso de duas varidveis deatérias X e Y, a covariancia € definida por:

Gy = CoV(X,Y) = E[(X —p, )(Y —py )] (1.8)

(e) Autocorrelacdo: a funcdo autocorrelacdo refere-se a correspondéncia entre um
sina e a suaversdo atrasada no tempo. Isto €, elareaiza a comparacdo entre o sinal
e a sua copia quando deslocado no tempo®. Desta forma, a autocorrelagdo verifica se
ha uma relacéo entre as amostras do processo aeatério em diferentes intervalos de
tempos®. Portanto, a funcéo de autocorrelaco de um processo aleatdrio é definida

como o0 momento adjunto de X(t;) e X(t,) determinado pela expressio™*:

= o

R, (t.1,) = E[X (L)X (t,)} = j j X, D, Py, (3%, )b, 19

—oco  —oo

onde R, (t,,t,)€é determinada através da fungfo densidade de probabilidade (PDF)
de segunda ordem de X(t).
(c) Autocovariancia: a autocovariancia de um processo estocastico X(t) é definida

COmo a covariancia entre os eventos X(t;1) e X(t,), dada por:

Cy (ty.t,) = EfX (t,) - my (6 )H{X (t,) - my (¢} (1.10)
em termos da autocorrel acéo e damédia
Cyx (tl’tZ): Ry (tl ’tz)_mx (tl)mX (tz) (1.11)

Um processo que possui média zero, a autocovariancia iguala-se a autocorrela
0.
(d) Coeficiente de correlacio: E definido como o coeficiente de correlacdo entre

X(ty) e X(t2) de um processo X(t), dado por:

px(tity)= Cultits) (1.12)

I ACEINC TN

(e) Correlacéo cruzada: € a autocorrelacdo feita entre dois processos aeatorios dis-

tintos, definida por:
RX,Y (tl ’tz) = E[X (tl)Y(tZ )] (1.13)
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Sendo ortogonal para o caso onde se tem Ry v (t1, t2) = 0 em todo intervalo [ty to].
(f) Covariancia cruzada: definida como sendo a covariancia entre dois processos
aeatdrios distintos entre si. Suarepresentagéo €
Cy (ttz) = E{ X(t,) - my (t)H Y (t,) - m, (t.)}]
= Ryy (t.tp) = my (t,)m, (t,)

quando Cxy (t1,t2) = 0, em todo o intervalo [ti, t;], 0S processos aleatorios sdo ditos

(1.14)

independentes.
| .4. Estacionariedade do processo aleatoério

A estacionariedade do processo aleatério é apresentada sob as formas restrita e am-
pla. O processo aleatdrio estacionario de sentido restrito SSS (Strict Sense Stationa-
ry) € caracterizado por ter todas as funcdes estatisticas ndo afetadas pelo desloca
mento na origem do tempo ou do tempo de andlise®. Ou seja, a observacéo de um
processo aleatorio no intervalo de tempo (to, t;) possui 0 mesmo comportamento no
intervalo (to+t, t1+1). Por esta razdo todas as funges estatisticas apresentam os
mesmos valores em qualquer instante de tempo de observacao®.

No processo aeatdrio estacionario de sentido-amplo WSS (Wide-Sense Satio-
nary) apenas as fungdes média e autocorrelacdo ndo variam com o deslocamento do

tempo da origem ou do tempo de andlise. Neste sentido tem-se:

m, (t)= E[X(t)]= constante (1.15)
Ry (tl’tz): Ry (tl_tz): Ry (T) =4 -1, (1.16)
R, (T)= E[X(t)X(t +1)] (1.17)

onde Rx (t) mede a correlagao entre os valores do processo separados por .
|.5. Densidade espectral de poténcia do processo aleatério

No processo aeatdrio de sentido amplo com média my e autocorrelacéo Ry (), a
densidade de poténcia de X(t), (Sx(®)), € definida como a transformada inversa de

Fourier da funcdo autocorrelacéo®. Logo:
R, (1) & S, () (1.18)

Fazendo a transformada inversa de Fourier, chega-se em:
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o

S, (0)= j R, (t)e "dr (1.19)

—oo

sendo conhecida como teorema de Wiener-Khinchine'. Consequentemente, a auto-

correlacdo € determinada por:

o

Re(0)= - _[ S, (0)e""do (1.20)

—oo

A poténcia média do processo aeatorio (Px) corresponde ao valor médio qua-
drético de X(t) e dado por:

P, = X2(t)= R, (o):ij‘sX ()dw (1.22)

|.6. Sinal Modulante

O sina modulante de banda passante, sy(t), transmitido pela m-ésima fonte de sinal,

é descrito como™:
s, (t)=%{m, (t)e’"'} (1.22)

onde my(t) € a envoltéria complexa. Representando, portanto, a mensagem transmiti-
da em banda bésica ou os dados de uma transmisséo digital. Com R{.} simbolizando
aparte real do sinal modulante e o termo €% a portadora do sinal transmitido.

A envoltdria complexa pode ser definida da seguinte maneira®:

my,(t) = x(t)+ jy(t) =| m,(t)|e" (1-23)
onde my(t) é particularizada para os diferentes tipos de técnicas de acesso dos siste-
mas de comunicagbes moveis. Para o sistema FDMA, a envoltdria complexa € escrita

da seguinte forma’;

m,(t)= A& (1.24)
com An denotando a amplitude do sinal e &(t) a mensagem.

No sistema TDMA, afung&o de modulagdo possui aforma:
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m,(t)= Zn:dm(n)p(t—m) (1.25)

onde p(t) é o pulso de amostragem, a amplitude dn(n) significa a mensagem repre-
sentada por simbolos, e A é o intervalo de amostragem.

No sistema CDMA, a envoltéria complexa é escrita da seguinte maneira

m,(t)=d,(n)g(t) (1.26)
em que dn(n) indica a sequiéncia de mensagem e g(t) a sequéncia binaria do ruido
pseudo-al eatério possuindo os valores +1 e —1°.

A funcéo de modulagdo my(t), na maioria das vezes, € um processo aleatério
limitado em fregUéncia com média zero e variancia igua a poténcia da fonte, p;.
Sendo esta poténcia medida no elemento de referéncia da rede de antenas. A limita-
¢cdo em frequiéncia em um processo de modulacdo pode ser comparada ao comporta-
mento de um filtro passa baixas com freqliéncia de corte superior.

Ent&o, para my igual a zero em (1.6) e se uma resisténcia do transmissor nor-

malizada para o valor de 1Q, a poténcia da fonte fica escrita por*:

p - ot - EDCLEXY gfe) .27

O esquemaiilustrado na Figura 1.3 representa uma frente de onda plana atingin-
do o /-ésimo elemento irradiador de uma rede linear uniforme de antenas no instante

Ti(dm,0m) Segundos depois de chegar no elemento de referéncia.

A
-«—Frente de onda
Tempode > ™ T T T
atraso
A _
Elementode” | | | = \ 0=0q
referéncia 5 | > X

1 2 Vi

ds

Fonte

o
y

Figural.3. Representacédo do tempo de atraso que uma onda plana leva para atingir os elementos de
uma rede linear de antenas.
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O sina recebido no /-ésimo elemento devido a m-ésima fonte de sinal pode ser es-

crito da seguinte forma’:
q/,,m(t)zsm(t_rk,m) (|28)

sendo s, (t-rk’m) o sinal modulante atrasado no tempo. Substituindo (1.22) em (1.28)

e fazendo-se manipulagdes a gébricas, resulta na equacdo que descreve 0 sinal mo-
dulante na recepcdo dada por:

6 ()= R{ m,(t-1,,) &2 o)}

= { rnm(t)e_jZ”foTLm ejZ”fot} (|29)

envoltéria complexa

j2nfot m

otermo m (t)e” em (1.29) representa a envoltoria complexa conforme defini-
daem (1.22).

Como o formador de feixe dos sistemas de antenas adaptativas realiza o pro-
cessamento de sinais com largura de faixa estreita, (1.29), este descreve o sinal devi-

do a seguinte aproximagao®:

M, (t) = M, (t = (81,.:0)) (1.30)
obtida a partir da hipotese de que o comprimento da estrutura da rede linear de ante-
nas sgja suficientemente pequeno e a funcdo de modulagdo, my(t), constante em to-
dos os elementos. Significando que o sinal possui a mesma amplitude em toda a ex-
tensdo da rede ao atingir os elementos em diferentes intervalos de tempos. Desta
forma, o sina transmitido pela m-ésima fonte e recebido no /-ésimo elemento da
rede sofre um deslocamento nafase. Com isso, 0 sinal recebido em cada elemento da

rede pode ser escrito por:

) =, () < Qe 031

onde Ay, (dm, Om) representa o deslocamento de fase da onda dado por (2.21) e que

para esta situacao apresenta-se como:
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AWm(q)m ’Gm) = 27.l-’.l:oﬂcl/,,m

- ano[ds( ¢ _1)(C25¢m SenGm)}
= kds( ¢ -1)(cos¢,, sen®,,) (1.32)

onde k = (2nf, /c) = (2n/A, ) é o fator de fase de propagagéo da onda’, ds a separagio

entre os e ementos de uma rede uniforme linear de antenas e ¢ o nUmero de e emen-

tosdarede. Fazendo 6, = 7/ 2 em (1.32) , resulta:

Ay (0,,,8,,)=kds(¢—1)(cos¢,,)=kds( ¢ -1)(cosa, ) (1.33)
Como exemplo, para o elemento localizado na origem, o deslocamento de fase
Avy1(dm,0m) Seré zero e consequentemente ndo havera atraso na propagacao. Isto por-

que o vaor de t; mem (2.34) énulo.
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Anexo |l

Processamento Digital de Sinal

I1.1. Introducéo

O processamento digital de sinal é uma tecnologia que tem tido grande crescimento
nestas Ultimas trés décadas. Sua evolugdo vem sendo feita junto com os avangos tec-
nol 6gicos dos computadores digitais e da fabricacdo dos circuitos integrados.

Os primeiros computadores digitais e as placas de circuitos digitais associados
a eles tiveram, inicialmente, aplicacdes especificas devido ao alto custo de constru-
¢do. Com o desenvolvimento dos circuitos integrados, iniciado com a tecnologia de
integracdo de circuitos el etrénicos em média escala (MSI — Medium Scale Integrati-
on), depois a integracdo em grande escala (LS| — Large Scale Integration) e a inte-
gracao em uma escala muito grande (VLS| — Very Large Scale Integration). Esti-
mulou-se assim, o desenvolvimento dos computadores digitais bem como as placas
de circuitos digitais de aplicactes especificas.

Com isso, obtiveram-se computadores potentes, baratos, rapidos e menores que
possibilitaram construir sistemas digitais sofisticados capazes de desempenhar tare-
fas erealizar o processamento digital de sinal de fungées complexas. Portanto, o pro-
cessamento de sina que era realizado de forma analdgica passou a ser de feito na
formadigital.

Em algumas areas de aplicacbes onde se empregam sinais de grande largura de
faixa, ndo foi possivel realizar esta substituicdo tecnol égica em virtude da utilizagdo
de ata velocidade na taxa de amostragem, no conversor A/D e no processador. Desta
maneira, manteve-se 0 processamento anal dgico’.

I1.2. Processamento digital de sinal

Em um ambiente eletromagnético encontram-se sinais de diversas formas, oriundos

de fontes naturais e/ou produzidos pelo homem. Em sua natureza, 0s sinais sdo ana-
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|6gicos™?. Os sinais sd0 portadores de informagao que podem ser classificados como
Uteis ou ndo. Os sinais Uteis sdo0 aqueles que contém a informacdo que esta sendo
demodulada. Os ndo desgjéveis sdo as interferéncias e ruidos de varias origens. O
processamento do sinal é uma maneira de extrair ou melhorar ainformagédo desejavel
do ambiente composto pelos diversos sinais.

Os sinais analégicos sdo caracterizados pela variagdo continua no tempo e na
amplitude e processados por circuitos el etronicos passivos e ativos. Assim, este pro-
cedimento é denominado como Processamento Analégico de Snal (ASP — Analog
Sgnal Processing). A Figurall.l ilustra o diagrama de blocos de um sistema de pro-
cessamento analdgico de sinal. De acordo com aFigurall.l, os sinais de entrada e de
saida estdo representados na forma analdgica e o0 processamento foi realizado na
forma direta. Ou sgja, os dispositivos utilizados para o processamento do sina tam-

bém sdo anal égicos.

X0 o | Processadorde | YU,
Sindl anadgico|  sinal analégico | Sindl anadgico
de entrada de saida

Figurall.1l. Diagrama de blocos de um processador anal6gico de sinal.

Um método alternativo para realizar o processamento do sinal analdgico € o proces-
samento de sinal na forma digital, Figura I1.2. Os blocos da estrutura da Figura 11.2
s80 identificados como:

e PrF — Préfiltro que eimina a sobreposicdo dos sinais. Possui a caracteristica de
evitar aintroducdo de erro de bit nos sinais amostrados em baixas fregiiéncias’.

e CAD - Conversor de sinal analégico para digital cujo objetivo é formar nimeros
binérios a partir do sinal anal égico.

e DSP-E o estagio principal do sistema de processamento digital de sinal, onde o
processador realiza o processamento digital do sinal na forma discreta (amos-
tragem). Este processador pode atuar como um computador de aplicacOes gerais
ou especificas ou ainda como uma placa de circuito digital.

e CDA - Conversor de sinal digital para analégico. Converte o sinal digital para

anal 6gico a partir dos niveis de quantizacéo.
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e PoF — Pos-filtro. Recuperaaformaorigina do sina analégico.

Sistema equival ente de um processador
analégico de sina

A

digital digital
— | —p P — CAD |—» DSP |—p CDA |—p| PoF —» | —p
Sinal anal6gico Sinal anal 6gico
de entrada - l de saida
Sistema discreto

Figurall.2. Diagrama de blocos de um sistema de processamento digital de sinal.

Observando a Figura I1.2, o processamento digital do sinal é feito a partir da
conversdo do sinal analdgico para digital na interface CAD, que se encontra entre o
pré-filtro e o processador digital. O processador pode ser um computador digital de
alta capacidade de programacdo. Também pode ser desenvolvido com microproces-
sadores programaveis ou placas de circuitos digitais capazes de realizar operacoes a
partir do sinal de entrada. Estes dispositivos proporcionam uma flexibilidade nas
operacOes de processamento do sinal através dos programas utilizados, o que ndo é
possivel no processamento anal 6gico do sinal. Em aplicacbes bem especificadas para
o processamento digital do sinal, aimplementacdo do processador pode ser otimiza-
da, tornando-o mais rgpido e reduzindo o custo de fabricagéo.

Para se recuperar um sinal analdgico a partir do processamento digital, empre-
ga-se a etapa entre o processador e a saida do sistema. Este método propicia a con-
versao do dominio digital para o analdgico e é comumente conhecido como conver-
sor digital-analdgico. A Figurall.3 ilustra a aplicacdo do CAD em sistemas de ante-
nas adaptativas.

Dentre os sistemas que utilizam o processamento digital de sinal encontram-se
0s sistemas de radar, rede de antenas adaptativas, etc.. Como foi abordado nos capi-
tulos anteriores, o diagrama de irradiacdo resultante da rede de antenas adaptativas €
direcionado para a fonte de sinal de interesse através de atualizagdes dos pesos da
rede. Estas atualizagdes sdo feitas pelo processador digital de sinal. Esta parte do
sistema recebe a informacéo da saida do formador de feixe, que as transfere para as

etapas de amostragem e digitalizacéo.
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L. L. > CAD-I >
Estagio de Estégio de DSP
> RF FI Transceptor 1 [, >
- N Audio para
> CAD-Q rede pablica
> CAD-I >
Estagio de Estégio de DSP
> RF F Transceptor 2 >
Audio para
i CAD-Q i rede publica
Estégio de Estégio de - CAD-I - DSP
B RF FI Transceptorn ——>
Audio para
> CAD-Q > rede publica

FiguraIl.3. Diagrama de blocos de uma rede de antenas adaptativas que
emprega o conversor analégico-digital e o DSP.

11.3. Vantagens do processamento digital sobre o analogico

Nos sistemas de processamento analdgico, para redizar as devidas modificacbes de
operacdo, € necessario projetar um novo circuito eletrénico e realizar véarios testes
que verificam as condicdes exigidas para 0 novo ambiente de aplicacdo. Desta forma,
0 sistema analégico torna-se mais caro e demorado de ser implementado. Uma das
vantagens de utilizar-se o processamento digital de sinal esta na flexibilidade de re-
configuracd@o das operacoes. Estas modificacfes sdo feitas nos programas emprega-
dosnos DSP's.

Outra vantagem do processador digital esta na capacidade de executar tarefas
com maior precisdo. Isto se deve ao fato de permitir uma precisdo mais apurada no
conversor A/D e no processador em termos do tamanho da palavra, aritmética com
ponto flutuante e ponto fixo e outras caracteristicas funcionais. Além disto, os sinais
digitais podem ser armazenados em meios apropriados sem sofrer degradacdo ou
perder afidelidade.

O processamento digital também permite a implementacdo de algoritmos para

realizar operagdes matematicas com grande precisdo. No processo anaégico tem-se
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uma grande dificuldade de realizar controles que exigem grandes precisdes. Isto se
deve as tol erancias apresentadas pel os componentes anal 6gi cos.

Com estas vantagens, 0 processamento digital de sina tem sido aplicado em
diversas areas tecnoldgicas. As operacdes com os DSP's podem ser divididas em
duas categorias, sendo uma delas rel acionada a analise de sinais e a outra a filtragem
dos sinais, conforme ilustraa Figurall.4. A andlise de sinal realiza medidas das pro-
priedades do sinal no dominio da freqiéncia com aplicacbes em andlise espectral
envolvendo identificagdo de freqgliéncia e/ou fase, em reconhecimento do sinal de
voz, em verificagdo da fala e em deteccdo de posicdo. Esta Ultima é de relevancia
para o desenvolvimento das antenas adaptativas.

Ofiltro digital realiza operacfes de rejeitar/aceitar sinais, na maioria das vezes,
no dominio do tempo. Sua aplicacdo abrange as areas de remoc¢ado de ruido de fundo,

interferéncias e separacdo de faixas de frequéncias.

Sinal digital
Andlise > Filtro digital
desina
Medicgo Sinal digital

Figurall.4. Diagrama de blocos das categorias operacionais do DSP.

I1.4. Processador digital desinal

O Processador Digital de Snal (DSP) € um circuito integrado constituido de memo-
rig, unidade aritmética de ata velocidade de execucdo, multiplas unidades funcio-
nais, barramentos de comunicagdo de dados com grande largura de faixa, etc. Sua
arquitetura béasica, representada em diagrama de blocos, éilustradana Figurall.5”.

O processador de sinal assemelha-se a um computador na arquitetura de cons-
trucéo e no emprego de programas que permitem realizar operacoes aritméticas. A
diferenca entre os dois sistemas esta na reaizacdo do processamento de sinal em

tempo real e nas operacdes feitas nos barramentos de comunicagdes de dados.
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Figurall.5. Diagrama de blocos de um processador de sinal

Esta Ultima é realizada no DSP e garante sua resposta mais répida quando utili-
zados em operacdes de tempo real.

Com o avanco tecnoldgico, o0s processadores de sinais passaram a ser classifi-
cados como processadores de aplicactes especificas e processadores de aplicactes
gerais’. Este tltimo modelo é fabricado de forma a atender diferentes éreas de apli-
cacOes que ndo utilizam operacOes aritméticas especializadas. JA o processador de
uso especifico, foi desenvolvido para atender situagGes que requeiram um nivel de
processamento mais apropriado e com operagdes aritméticas especializadas. Como
exempl o, destacam-se os modulos apropriados as aplicagcdes em de antenas adaptati-
vas, em radar, sonar, €tc...

Os calculos realizados pelos processadores séo feitos de forma simultanea du-
rante um ciclo de transicdo de rel6gio. O tempo de processamento atinge a valores
compreendidos entre 10ns a 100ns e consequentemente apresentam um alto desem-
penho operacional. Nestes calculos, sdo empregadas duas técnicas de arredonda-
mento para armazenagem e manipulacéo dos dados. Sao conhecidas como operacéo
de ponto-fixo e operacdo de ponto-flutuante. Na técnica de ponto-fixo, os resultados
aritméticos sdo graduados e truncados, de forma a evitar-se o problema de nimeros
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excedidos apds o célculo. Para a técnica de ponto-flutuante o resultado aritmético é
representado na forma de mantissa-expoente. Com isto evitam-se as limitagdes ope-
racionais geradas no truncamento do comprimento do nimero. A desvantagem é o
custo e a complexibilidade de representacdo do nimero na forma de mantissa-
expoente.

As operacdes aritméticas fundamentais realizadas pelo processador sdo: con-
volucédo, correlacdo ou célculos de equactes diferenciais aplicaveis a teoria de filtros
digitais (filtros FIR/IIR), transformada discreta de Fourier (DFT — Discret Fourier
Transform), transformada rdpida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), opera-
¢cBes com matrizes e vetores, operacdes de nimeros complexos e outras. Estas fun-
cOes permitem as aplicacbes do dispositivo nas andlises e filtragem de sinais, menci-
onadas no item I1.3.

Conforme a situagdo, a taxa de execucéo das instrucoes e operacdes redizadas
pelo processador é dada em milhdes de instrucdes por segundo (MIPS — Million Ins-
tructions per Second) ou milhdes de operacBes com ponto flutuante por segundo
(MFLOPS — Million Floating Point Operations Per Second). Isto é, o processador é
capaz de realizar milhdes de instrugdes ou operacbes com ponto flutuante em um
segundo. Como exemplo, o DSP da Motorola DSP96002 realiza 60 MFLOPS ou 20
MIPS para uma frequiéncia de rel6gio de 40 MHz. O DSP da Texas Instruments TMS
320C40 propicia 50 MFLOPS ou 25 MIPS para uma fregiéncia de relégio de
50MHZ>.

[1.4.1. O emprego de DSP’s em redes de antenas adaptativas

Um sistema de antenas adaptativas pode ser implementado utilizando-se o DSP
TM320C54x de ponto fixo (T1)°. Este processador digital de sinal é capaz de realizar
40 milhdes de instrucdes por segundo (40 MIPS) com tempo de execucdo de 25 ns,
guando opera com uma fonte de alimentacdo de 5V. Ao se trabalhar com 3V, o pro-
cessador é capaz de executar 50 MIPS em 20ns e 40 MIPS em 25ns’.

Como exemplo de aplicagéo, a Figura 11.6 ilustra o diagrama de blocos de um
sistema de antenas adaptativas com dois elementos irradiadores utilizando o DSP
TM320C54x°,
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No bloco identificado como amplificador de baixo ruido (LNA), o sinal que
atinge a antena é limitado em uma largura de faixa definida pelo filtro passa faixa de
entrada. Em seguida o sinal € aumentado e convertido e amplificado para uma fre-
quéncia intermediaria (F1), filtrado e digitalizado no conversor A/D. O sinal digitali-
zado é entregue ao conversor digital para baixa frequéncia (DDC — Digital Down
Converter) que amostra e demodula o sinal desejado para a sua componente comple-
xa em banda basica | e Q°. Estas amostras s3o entregues ao DSP que realiza o con-
trole do diagrama de irradiac8o da rede de antenas. Este controle permite ndo s6 o
direcionamento do lobo principa para o sinal desejado, como também o cancela-
mento de interferéncias que atingem a rede de antenas. O computador conectado ao
DSP possibilita observar e analisar o comportamento do diagrama de irradiacéo du-
rante o processo adaptativo.

O conversor digital para baixa frequéncia utilizado na Figura 11.6 emprega um
sintetizador, um misturador de quadratura e filtro passa baixa, que séo implementa-
dos em forma de circuito integrado. Um exemplo deste conversor € o HSP50016 da
(HS) que possui uma taxa de amostragem de 75 milhGes de amostras por segundo
(MSPS — Million Samples Per Second) dos dados de entrada’.
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Figurall.6. Diagrama de blocos de um sistema de antenas adaptativasque utiliza o DSP TM320C54x
de ponto fixo da Texas I nstruments.
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ANEXO |1

Programa para o formador defeixefixo de Butler

% Diagrama de irradiagdo

% para uma rede de antenas lineares p/
matriz de Butler.

clear dl

N = input(' Fornega o nimero de elementos
darede, N =),
k=N/2;
fori=1:k;

alfa=(2*i-1)*180/N;

teta = linspace(0+eps,2* pi-eps);
afal = alfa*pi/180;

beta = 2*pi;

d=0.5

psi = beta* d* cos(teta)-alfal;
fr=(sin(N.*(psi/2)))./(N.*sin(psi/2));
frabs = abs(fr);

frmax=max(fr);
frnorm=frabs./frmax;

hold on

figure(l);

plot((teta* 180/pi),frnorm);

grid on;

hold on

figure(2);

polar(teta,frnorm);

alfa=-(2*i-1)* 180/N;
%alfa = input(' Fornega o angulo de
incidénciaafa=";

teta = linspace(0+eps,2* pi-eps);
afal = alfa* pi/180;

beta = 2*pi;

d=0.5;

psi = beta* d* cos(teta)-afal;
fr=(sin(N.*(psi/2)))./(N.*sin(psi/2));
frabs = abs(fr);

frmax=max(fr);
frnorm=frabs./frmax;

hold on

figure(l);

plot((teta* 180/pi),frnorm);

grid on;

hold on

figure(2);

polar(teta,frnorm);
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ANEXO |V

Programa para a obtencao do diagrama de
irradiacao do formador convencional

% Formador convencional em um ambiente
sem interferéncia, para uma separagdo entre
os elementosde ...’
% lambda/2.
clear dl
clc
doa = input (' Forneca o angulo de direcdo de
chegada doa ="); % Entrada do angulo de
posicdo do sinal desgjado;
L =input (' Forneca o nimero de elementos
darede L ="); % NUmero de elementos da
rede utilizado no formador;
tetao = doa* pi/180;
teta = linspace(0,2* pi,1000);
c = 3e8;
f = 825€6;
d = c/(2*f);
ao = zeros(1,L);
tal = (d/c)*(L-1)* cos(tetao);
psi = 2*pi*f*(d/c).* cos(teta);
fork =1L

ao(1,k) = exp(i* 2* pi*f* (d/c)* (k-
1)* cos(tetao)); % vetor de direcdo desgjada.
end

Ao=ao0.;
w = (UL)*Ao;
W =w,
for n = 1:1000, % Determinacdo do fator da
rede.

fork = 1.L,

fatinter(n,k) = W(k)*exp(i* (k-1)* psi(n));

end

fat(n)=0;

for k=1:L,

fat(n)=fat(n)+fatinter(n,k);

end
end
fata = abg(fat);
fatm = max(fat);
fatnorm = fata./fatm;
figure (1)
subplot(2,1,1)
polar(teta,abs(fatnorm));
subplot(2,1,2)
plot((teta* 180)/pi,abs(fatnorm));
grid
figure (2)
polar(teta,abs(fatnorm));
title('Diagrama de irradiagao representado na
formapolar");
figure (3)
plot((teta* 180)/pi,abs(fatnorm));
title('Diagrama de irradiagéo representado na
formaretangular’); ylabel (‘Campo
normalizado’);
xlabel (‘Angulo em graus (©)";
grid
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ANEXOV

Programa para obtencao do diagrama de irradiacao
de um formador com direcionamento de nulos

% Diagrama de irradiacdo para um sistema
com

% direcionamento de nulos para sinais
interferentes e

%(direcionamento de maximo para um sinal
desgjado.

clear al

SD = input('Entre com o angulo,em graus
(°), do sinal desgjado SD =");

SI1 = input(* Entre com o angulo,em graus
(), do 1°sind interferente SI1 =");

SI2 = input(* Entre com o anbgulo,em graus
(), do 2° sind interferente SI2 =");

phil = pi* SD/180; % angulo desegjado em
radianos,

phi2 = pi* SI11/180; % angulo interferente em
radianos,

phi3 = pi* SI12/180; % angulo interferente em
radianos,

al =[ 1 exp(i* pi* cos(phil))

exp(i* 2* pi* cos(phil))

exp(i* 3*pi* cos(phil)) .,

a2 =[ 1 exp(i* pi* cos(phi2))

exp(i* 2* pi* cos(phi2))

exp(i*3* pi* cos(phi2)) ].";

a3 =[ 1 exp(i* pi* cos(phi3))

exp(i* 2* pi* cos(phi3))

exp(i* 3*pi* cos(phi3)) ].";

a=[al a2 a3];

e=[100];

y=(a)* (a);

s=pinv(y);

t=e*d;

w =t*s,

phi = linspace(0+eps,2* pi+eps,1000);

fat = w(1,2)+((

w(1,2))* exp(i* pi.* cos(phi)))+((w(1,3)
)*exp(i* 2* pi.* cos(phi)))+((w(1,4))* exp(i* 3*
pi.* cos(phi)));

fatnorm = fat./max(fat);

figure (1)

polar(phi,abs(fatnormy)

title('Diagrama de irradiagéo representado na
formapolar");

figure (2)

plot(phi* 180/pi,abs(fatnormy)
title('Diagrama de irradiagao representado na
formaretangular’); ylabel (‘Campo
normalizado’);

xlabel (‘Angulo em graus (°));

grid
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ANEXO VI

Programa referente ao sistema de varredura

% MVDR

clear dl

% ENTRADA DE DADOS

ASD = input(‘Fornega o angulo,em
graus(®), do sinal desgjado ASD =");

teta = linspace(0+eps,(2* pi)+eps,300);
N=100; N

% DETERMINACAO DO VETOR DE
DIRECAO.

m=1:5;

tetai =(0* pi)/180;%angulo de incidéncia;
phiO = pi* (cos(tetai)); % A separacéo entre
os elementos esta normalizada para
lambda/2.

sphi0 = (exp(-j* (m-1)*phi0)).";% Vretor de
direcéo.

% DETERMINACAO DO VETOR DE
SINAL xn.

for n=0:30;

w=2*pi* (1e3);

Xn = exp(j*w*n)* sphi0;

% DETERMINACAO DA MATRIZ DE
CORRELACAO DO SINAL DE ENTRADA
R = xn*xn’;

end

% DETERMINACAO DO VALOR
OTIMO PARA OS PESOS DA REDE
num=pinv(R)* sphi0;

a = gphi0* pinv(R);

deno= a* sphi0;

wotimo=num/deno;

% DETERMINACAO DO VETOR DE
DIRECAO.

forg=0:1/N:ASD

m=1:5;

tetaii =(g*pi)/180;% Angulo de incidéncia;
phil = pi*(cos(tetaii)); % Separacdo entre
0s elementos esta normalizada para
lambda/2.

sphil = (exp(-j* (m-1)*phil)).;% Vretor de
direcéo.

% DETERMINACAO DO PESO REFRENTE
AO SINAL DESEJADO

wsdi = wotimo + sphil;

% PLOTAGEM DO DIAGRAMA DE

IRRADIACAO
if (0==mod(g,5))
fat =

(wsdi(1,1))+(((wsdi(2,1)))* exp(i* pi.* cos(te
ta)))+(((wsdi(3,1)))* exp(i*2* pi.* cos(teta)))
+ ..

(((wsdi(4,1)))* exp(i* 3* pi.* cos(teta))) +
(((wsdi(5,1)))* exp(i* 4* pi.* cos(teta))); %o+((
conj((wotimo(4,1)))* exp(i* 3* pi.* cos(teta))
);
fata= abg(fat);
fatm = max(fat);
fatnorm = fata/fatm;

%figure (1)

%pl ot(teta* 180/pi,(abs(fatnorm)));
%grid

figure(2)

polar(teta,abs(fatnorm));
pause(0.001)

refresh(2);

pause

end

end
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