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RESUMO

APLICA(;(N)ESN DE  ANTENAS  ADAPTATIVAS EM  SISTEMAS DE
COMUNICACOES MOVEIS

Autor: Leandro Carisio Fernandes
Orientador: Antonio José Martins Soares
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, marco de 2007

A crescente demanda por servicos de comunicacdes mdveis tem exigido o
desenvolvimento de tecnologias que permitam atender a uma maior quantidade de usudrios
sem aumentar a banda de freqii€ncias j4 utilizada. H4 também uma crescente demanda por
servicos que necessitam de grandes taxas de transmissdo no terminal mével, como acesso a
Internet e transferéncia de video. Por outro lado, o usudrio deseja alta qualidade no servigo
ofertado, o que implica baixas taxas de erro de simbolos (SER). Para isso, diferentes técnicas
podem ser empregadas, como por exemplo, antenas inteligentes e MIMO.

Este trabalho propde-se a apresentar algumas aplicagdes do uso de antenas inteligentes
e MIMO em sistemas de comunicagdes moveis. Para atingir esse objetivo, inicialmente
realiza-se um estudo sobre conjuntos lineares, circulares e retangulares de antenas. Em
seguida, sdo analisados alguns métodos de formagdo de l6bulos utilizados para calcular os
pesos de cada elemento do conjunto de antenas a fim de se obter determinado diagrama de
radiagdo. Um estudo comparativo entre esses métodos € realizado por meio de simulacdes
computacionais.

O problema da estimacdo de angulos de chegada (DOA) em antenas inteligentes
também € analisado por meio de diversas simulacdes computacionais, em que 0s parametros
do sistema sdo alterados e vdrios métodos para a estimagdo do DOA s3o comparados. Esse
estudo permitiu encontrar o método com melhor desempenho para a estimac¢ao de angulos de
chegada.

O conceito de sistemas MIMO foi introduzido com o intuito de mostrar como melhorar
a SER na transmissdo em um canal Rayleigh. Com essa tecnologia, sdo obtidos ganhos de
multiplexacdao e de diversidade. A discussdo acerca desse assunto € finalizada com um
conjunto de simula¢des que ilustram a melhora na SER quando sistemas MIMO sao usados.

Finalmente, ¢ mostrado como antenas inteligentes e MIMO podem ser aplicados em
sistemas de comunicagdes moéveis. Conclui-se que, independentemente do sistema de
comunicagao considerado, hd um aumento significativo na qualidade da comunicacao.



ABSTRACT

APPLICATIONS OF ADAPTIVE ANTENNAS IN WIRELESS COMMUNICATIONS
SYSTEMS

Author: Leandro Carisio Fernandes
Supervisor: Antonio José Martins Soares

Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, march of 2007

The increasing demand for wireless communications services has demanded the
development of technologies that allow serving a bigger amount of users without increasing
the bandwidth used today. It also has an increasing demand for services that need high
transmission rates on mobile terminal, as Internet and video transfer. On the other hand, the
user desires high quality in the service, which implies in low symbol error rate (SER). For this,
different techniques can be used, e.g. smart antennas and MIMO.

This work proposes to present a study of some smart antennas and MIMO applications
in wireless communications systems. To reach this objective, primarily a study of linear,
circular and rectangular antenna array is realized. After that, some methods for beamforming
are analyzed. These methods are used to calculate the weight of each element of the array to
achieve a specified radiation pattern. Comparative studies of these methods are realized with
computational simulations.

The direction of arrival (DOA) estimation problem is analyzed with the use of
computational simulations, where the systems parameters are modified. These studies allow
finding the method with better performance in the DOA estimation.

The MIMO systems concept was introduced with the aim to show how to improve the
SER in a Rayleigh channel. With this technology, multiplexing and diversity gains are gotten.
The discussion is finished with a set of simulations showing the improvement in SER when
MIMO are used.

Finally, it is shown how smart antennas and MIMO can be applied in wireless
communications systems. The results show that, independently of the communication system
considered, it has a significant increase in communication quality.
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1 Introducao

A quantidade de usudrios de sistemas de comunicacdes mdveis estd aumentando e,
com isso, € necessario aumentar a capacidade destes sistemas. Paralelamente, hd também
aumento na demanda por servigos que necessitam de grandes taxas de transmissdo, como o
acesso a Internet e aplicacdes de video sob demanda. Por outro lado, hd sempre a preocupagao
em obter alta qualidade no servico ofertado, o que implica em baixas taxas de erro de simbolos

(SER — Symbol Error Rate).

O uso de conjunto de antenas é uma das formas de aumentar a confiabilidade e a
capacidade do canal. Para isso, diferentes técnicas podem ser empregadas. Na técnica de
diversidade, os sinais recebidos sdo combinados nas diversas antenas do conjunto, de modo a
diminuir a influéncia do desvanecimento devido aos efeitos de multipercurso. Outra
possibilidade consiste em alterar dinamicamente o diagrama de radiagdo do conjunto de

antenas com o objetivo de minimizar interferéncias do sinal desejado [1].

Duas tecnologias que incorporam essas idéias sdo as antenas inteligentes (Smart
Antennas) e MIMO (Multiple Input Multiple Output). Ambas utilizam conjuntos de antenas e

possuem o mesmo objetivo: aumentar a confiabilidade e a capacidade do canal.

1.1 Antenas inteligentes

Os sistemas de comunicagdes madveis convencionais funcionam com uma antena
transmissora radiando o sinal em todas as direcdes, Figura 1.1. Uma das desvantagens desse
sistema € o desperdicio de poténcia: o sinal € transmitido mesmo para aquelas direcdes onde
ndo existe nenhum terminal mével para recebé-lo. Além disso, como o sinal é radiado para

todas as dire¢des, ainda pode causar interferéncias em outros terminais moveis [2].



Figura 1.1 Transmissdo do sinal no sistema de comunica¢do mdvel convencional.

A idéia principal do uso de antenas inteligentes € radiar o sinal somente nas direcdes
desejadas, Figura 1.2. Assim, ocorre redugdo na poténcia transmitida, quando comparado ao
sistema convencional. Antenas inteligentes permitem também o cancelamento de sinais
indesejados e a reducdo dos efeitos multipercurso. Por outro lado, nessa configuracio, o
sistema poderd conhecer com maior precisdo a localizacdo do usudrio, além de ser mais
seguro, porque, para que seja violado, o intruso deverd estar localizado na mesma posicao

angular que o usudrio [2]-[3].

I}
Sinal interferente Q
Sinal desejado
|

P

V/

Figura 1.2 Transmissdo do sinal usando antenas inteligentes.

Entre as desvantagens do uso de antenas inteligentes, pode-se citar a maior
complexidade dos transceptores e o grande esforco computacional necessdrio para o célculo
das correntes de excita¢do de cada elemento do conjunto, o que onera o valor de uma estagao
base. O tamanho fisico do conjunto de antenas também € uma desvantagem, visto que, quanto

maior for o ganho desejado, maior serd o nimero de elementos do conjunto [2].



1.2 MIMO

Em geral, a propagacdo do sinal transmitido ao longo do canal sofre o efeito
multpercurso, devido a existéncia de vdrios obsticulos que produzem reflexdes, refracdes e
difragdes do sinal. Além disso, durante a comunicag¢do entre transmissor e receptor, o canal
apresenta comportamento dindmico, o que causa variacOes na intensidade do sinal na

recepg¢do, Figura 1.3.

Transmissor Canal Receptor

‘\ M

o

Figura 1.3 Efeito do desvanecimento no sinal transmitido.

A tecnologia MIMO aproveita os efeitos de multiplos percursos do sinal para melhorar
o desempenho do sistema. Em comunica¢des méveis, MIMO significa enlaces de rddio com
multiplas antenas transmissoras e multiplas antenas receptoras. Com o uso de vdrias antenas, a
dimensdo espacial também pode ser explorada, o que permite aumentar a capacidade e a

confiabilidade do sistema e reduzir a poténcia de transmissao [4].

Em sistemas MIMO, o sinal normalmente € enviado em rajadas curtas, tal que se pode
considerar o canal como estdtico durante cada rajada. Por meio de uma seqiiéncia de
treinamento, o receptor consegue identificar a forma do canal e estimar melhor qual foi o sinal
recebido. Esse mecanismo permite aumentar a confiabilidade do sistema e sua taxa de

transmissao.



1.3 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho € analisar detalhadamente essas duas tecnologias, sistemas
inteligentes e MIMO, apresentando como sistemas de comunicacOes modveis podem se
beneficiar com elas. Para que esse objetivo fosse atingido, cada capitulo traz uma série de
simulagdes para exemplificar os métodos apresentados. Além disso, em cada capitulo foram
realizadas comparacdes desses métodos para avaliar seu desempenho. As simulacdes foram

detalhadas nos capitulos em que s@o apresentadas.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo do conceito de conjunto de antenas e a
terminologia que seré utilizada no texto. O capitulo 3 é dedicado a andlise dos algoritmos de
formacdo de I6bulos utilizados em antenas adaptativas. Diversos resultados apresentam

comparacdes entre os métodos.

No capitulo 4, explica-se como ¢é detectada a dire¢do dos sinais recebidos em antenas
inteligentes. Os métodos de Bartlett, Capon, predi¢ao linear, MUSIC e ESPRIT sdo analisados
e uma discussdo comparativa entre esses métodos € apresentada. No capitulo 5, detalha-se o
conceito de MIMO, apresentando-se métodos que permitem a obtencdo de ganhos de
diversidade e de multiplexacdo. A discussdao acerca de MIMO ¢é encerrada com uma

comparacao dos métodos estudados.

O capitulo 6 apresenta estudos de casos das tecnologias estudadas durante a
dissertacdo. Serd analisado como elas poderiam ser aplicadas em sistemas celulares atuais
(GSM, IS-95 e IS-136), além de mostrar como essas tecnologias se aplicam em alguns
sistemas modernos, como o0 CDMA-2000. O Capitulo 7 faz uma discussdo sobre todos os

resultados obtidos.



2 Conjunto de antenas

Segundo o IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas, antena € uma estrutura
usada para radiar ou receber ondas de radio [5]. Faz a transi¢cdo de uma onda guiada numa
linha de transmissdo para o espaco livre no caso da transmissdo, e vice-versa, no caso de
recepc¢do. Entre os parametros utilizados para analisar o desempenho de uma antena, incluem-

se diagrama de radiagdo, diretividade, ganho, polariza¢do, largura de banda, entre outros.

O diagrama de radiacdo exibe a variacdo angular da densidade de poténcia radiada,
observada a uma distancia fixa da antena transmissora. Em relacdo ao padrio de radiacdo, uma
antena pode ser classificada como isotrdpica, diretiva e omnidirecional. Uma antena que radia
igualmente em todas as dire¢des é denominada isotrépica. Uma antena € diretiva quando radia
mais eficientemente em algumas dire¢cdes que em outras. Uma antena omnidirecional possui
caracteristica direcional em um plano — por exemplo, o plano de elevagdo — e caracteristica

ndo-direcional em um plano ortogonal aquele — por exemplo, o plano de azimute.

Essa propriedade de radiar mais em determinada dire¢do do que em outras expressa a
diretividade de uma antena. A diretividade é definida como a razdo entre a densidade de
poténcia em certa distancia e direcdo da antena sobre a densidade de poténcia que seria obtida

na mesma distancia substituindo-se a antena real por uma antena isotropica.

Quando se deseja obter alta diretividade, é necessdrio aumentar o tamanho elétrico da
antena, o que pode ser conseguido por meio de um conjunto de antenas elementares. Nesse

caso, o problema € determinar a alimentacdo de cada elemento do conjunto [6].

Uma grande vantagem de se utilizar um conjunto de antenas é a possibilidade de
realizar uma varredura espacial do 16bulo principal, bastando, para isso, alterar a corrente de
excitacdo de cada elemento do conjunto. Com uma Unica antena elementar, essa varredura so

seria possivel ajustando mecanicamente sua posi¢ao.

Neste capitulo, serdo analisados os diferentes tipos de conjuntos de antenas que serdao

estudados no decorrer deste trabalho: conjuntos linear, retangular e circular.



2.1 Fator de conjunto

O padrao de radiagdo de um conjunto de antenas é fung¢do do tipo de antena elementar
utilizado, da localizacdo de cada elemento no espaco em relacdo aos outros elementos e da
alimentacdo. O campo elétrico total radiado pelo conjunto de antenas € a soma vetorial dos
campos radiados por cada elemento separadamente. Considerando todos os elementos do

conjunto do mesmo tipo, tem-se

— jkr

E(r.0,0)=5—5(r,0,)AF (6,9) @2.1)

em que é(r,8,¢) é o campo elétrico radiado por um elemento localizado na origem do sistema
de coordenadas esféricas (r,8,9), AF(6,4) é o fator de conjunto da estruturae k =27/1 é a

constante de propagacao.

Quando se utilizam elementos idénticos, o diagrama de radiacdo do conjunto pode ser
obtido a partir da multiplicacdo de outros dois diagramas: o diagrama da antena elementar na
posicdo de referéncia, ou fator de elemento, e o diagrama referente a todos os elementos, ou
fator de conjunto [5]. O fator de conjunto € gerado considerando-se todos os elementos do
conjunto de antenas considerando todos os elementos como fontes isotrdpicas. Para o conjunto
arbitrério de L antenas mostrado na Figura 2.1, o fator de conjunto € calculado pela expressao

[51-[6]

AF(6.9)= 31} 509 2.2)
=

1

em que I, é a corrente alimentagdo de cada elemento da antena e &£(6,¢) é o defasamento no

espaco devido a posi¢cao de cada elemento.

As L antenas na Figura 2.1 estdo localizadas em um meio onde existem vdrios sinais
(fontes) incidindo. Considerando a condi¢do de campo distante, os sinais recebidos em todas

as L antenas t€m o mesmo modulo. A fase do sinal na /-ésima antena estd adiantado T,

segundos em relagdo a origem. Esse tempo € dado por



(r,6,0)-v(6.9)
C

7,(r,0,0)= (2.3)

em que 17l(r, 6,¢) é o vetor posicio do -ésimo elemento, v(@, @) é o vetor unitirio na direcio

(0,9) e c é a velocidade da luz no meio em que a antena esta imersa.
A

Wi

],

Fonte M

A M-1

.

Tz‘\

Fonte 2

X

Figura 2.1 Conjunto arbitrario de antenas.

2.1.1 Conjunto linear de antenas

Na configuracdo linear, os elementos estdo dispostos linearmente no espaco e
igualmente espagados, como mostra a Figura 2.2. Para esse conjunto, o defasamento temporal

calculado por (2.3) € dado por

1,(6)=( 4 Csse (2.4)

em que d € a distancia entre elementos adjacentes do conjunto. Em radianos, o defasamento é
£(0)=2n7,(8)f = (I —1)kd cos @ (2.5)

em que f € a freqiiéncia do sinal.



Substituindo-se (2.5) em (2.2), tem-se que, para o conjunto linear da Figura 2.2,
L

AF(B) — ZII* ej(lfl)kdcosH (2.6)

=1

Observa-se de (2.6) que, na situacdo considerada, o fator de conjunto é independente

do angulo ¢, devido a simetria da estrutura no plano de azimute.

A” A M-1
-y

d
w: -
7 I '
d 6 Fonte 2
I I
Fonte M d -

1 Ty

Figura 2.2 Conjunto linear com elementos igualmente espagados.

2.1.2 Conjunto retangular de antenas

Conjuntos lineares de antenas possuem um tratamento matemadtico simples, porém
apresentam algumas limitagdes praticas. No conjunto linear, o diagrama de radia¢do no plano
perpendicular ao eixo do conjunto — plano de azimute, caso o conjunto esteja espacialmente
localizado conforme a Figura 2.2 — € especificado somente pelo fator de elemento. Dessa
forma, ndo € possivel alimentar o conjunto para realizar uma varredura em qualquer ponto do
espaco. Para que isso seja possivel, € necessdrio o uso de conjuntos multidimensionais de

antenas, como o conjunto retangular ilustrado na Figura 2.3.



Para a situacdo da Figura 2.3, o sinal enviado por uma fonte situada na posi¢ao (6, ¢)

estd adiantado 2’,,‘(6’, #) segundos em relagio ao elemento de referéncia. No [-ésimo

elemento, esse tempo € dado por

l.d senfcosg+1 d senfseng
7,,(6.9)= = @7

em que /, € o indice da coluna do elemento e /, € o indice da linha do elemento. Em radianos, o

defasamento € obtido por meio da expressao

&, 0.9)=2rr,, (6.0)f =k(l.d senfcosg+1 d senfseng) (2.8)
O fator de conjunto para a situacdo da Figura 2.3 € calculado a partir de
L, Ly X (
AF(@, ¢) — Z Z IZI‘V e_/k l"d"sen€c05¢+l}.d}.senﬁsenaﬁ) (29)

T
TT TT YTTTTTTTT YTTYTT
TT TT TT TT TT TT TT

Figura 2.3 Conjunto retangular de antenas.



2.1.3 Conjunto circular de antenas

O conjunto circular de antenas, configuragdo onde as antenas elementares estdao
espacadas em forma de um anel, Figura 2.4, também € um conjunto multidimensional de
grande interesse. Assim como o conjunto retangular, o conjunto circular permite realizar uma
varredura nos planos de azimute e de elevagdo. Para o célculo do fator de conjunto, pode-se
utilizar a equagdo (2.9), substituindo /. d, e [, d, pelas coordenadas cartesianas dos elementos

do conjunto. Para o [-ésimo elemento, as coordenadas cartesianas sdo X, =acos@, e
y, =asen@,,emque @, =27x//L e aé oraio do conjunto.
Na situacdo da Figura 2.4, o sinal enviado por uma fonte situada na posi¢ao (0, ¢) esta

adiantado ,(6,¢) segundos em relagio a origem. No l-ésimo elemento, esse defasamento é

dado pelas equagdes a seguir, em segundos e radianos, respectivamente.

acos @, senfcosg+asin g, senfseng _ asenbcos(¢p— g, ) (2.10)

7 (9’ ¢) =

¢ c
£(6.0)=2n7,(8.0)f = kasenBcos(p— ¢, ) (2.11)

O fator de conjunto para a configuragdao em anel é

F(9,¢) — ill*ejkasené’cos((p—go, ) (212)

=1

Nesta configuracdo, para que a distancia entre elementos adjacentes seja de y

comprimentos de onda, € necessério que o conjunto tenha raio

2 (2.13)

=5

10



X

Figura 2.4 Conjunto circular de antenas.

2.2 Modelo do sinal

Para o estudo do modelo do sinal serd considerado um conjunto de L antenas
elementares, localizado em um meio contendo M fontes senoidais de freqiiéncia f, nao-
correlacionadas. A referéncia no tempo (¢ = 0) serd tomada na origem do eixo de coordenadas.
Dessa forma, o tempo para o sinal chegar no /-ésimo elemento € dado pelas equacdes (2.4),

(2.7) e (2.10), para os conjuntos linear, retangular e circular, respectivamente.

Assim, o sinal induzido no /-ésimo elemento do conjunto devido a i-ésima fonte é
m_(t)e./ano(HT:(@%)) (2 14)
em que m;(t) € a funcdo de modulagdo, e varia com o tipo de modulacio do sinal.

A saida do sistema, Figura 2.5, é o somatério do sinal induzido nos L elementos do

conjunto devido as M fontes, multiplicado por um peso, como indica a equagao

y(£)=>"wx,(t) (2.15)

11



M
em que x,(r)= Zmi ()2 for+78:9) Ly (¢) & o sinal total induzido no /-ésimo elemento, w, &
i=1

um peso complexo aplicado a esse sinal e n, (t) é um ruido branco gaussiano de média nula e
A . 2
varincia o7 .
A equagdo (2.15) pode ser escrita em forma matricial como

y(t)=w"x(r) (2.16)
em que W:[w1 w, . wL]T, )_c(t):[xl(t) xz(t) xL(t)]T e w' €& o complexo
conjugado da transposta de w .

Substituindo-se x;, (t) em (2.15), tem-se

(2.17)

L M
y(t) _ z W{*(zmi (t)ejznfor+r,(9,»,¢,») +n, (t)j

Comparando-se (2.17) com (2.2) e observando-se que, na formulacdo apresentada os
referidos pesos sdo equivalentes as correntes de excitacdo dos elementos do conjunto, observa-
se que o sinal de saida do sistema da Figura 2.5 pode ser reescrito em termos do fator de

conjunto como

y(6)=>"m,(t)e”* " AF,(6,.¢,)+ n(t) (2.18)

Saida y(t)

x, (1) o

Figura 2.5 Saida do sistema de L antenas elementares.
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A equacdo (2.18) mostra que para se anular o efeito de alguma fonte interferente na
saida do conjunto de antenas, deve-se anular o fator de conjunto na direcdo dessa fonte. De
forma semelhante, para se priorizar determinado sinal, € necessdrio maximizar o fator de
conjunto na dire¢do desse sinal. O objeto de estudo do préximo capitulo € a forma como sao
calculados os pesos de cada elemento do conjunto para se obter determinado diagrama de

radiagdo.

2.3 O vetor espacial

O vetor espacial, ou steering vector como € conhecido na literatura, fornece a resposta
de todos os elementos do conjunto a uma fonte de banda estreita com poténcia unitdria. Como
a resposta do conjunto de antenas € fung¢do da direcdo, o vetor espacial estd associado a

direcdo da fonte [7].

Para um conjunto de elementos idénticos, cada componente do vetor espacial possui
modulo unitdrio. A fase da /-ésima componente representa a diferenca de fase entre os sinais
induzidos no /-ésimo elemento e em um elemento de referéncia [7]. Assim, o vetor espacial é

representado como

e12ﬂ.f0 (6.6,

e12ﬂ.f0 ,(6,.6,)

5(6.¢)= (2.19)

o2 o .(6,.9;)

Considerando-se o elemento de referéncia na origem, o vetor espacial para os

conjuntos linear, retangular e circular, € representado, respectivamente, como

13



1

e Jjkd cos 6;
5(6,.0,)= . Kl eoss, (2.20)

ikd (L-1)cos 6,
e’ (Z-1)cos 6;

1

j k(d sen@; cos @
e’ (d,send; cos g;)

5(6,.0,)= AT, (2.21)

e Jj k((LJ —l)dAsenBi cos ¢,»+(Ly—l)d}, send; sen@)

— , , -
Jjk a(cos—nsené’i cos @+ sen" sené; seng; ]

L L
e

(ei . ¢1 ) = jk u[cos% send, cos¢i+sen% send, sen¢,-] (222)
e

“|

j k a(sen@; cos ¢
e’ alsen6; cos ¢;)

Para os conjuntos linear e circular, a [-€sima componente do vetor espacial representa o
[-ésimo elemento do conjunto de antenas. No caso do conjunto retangular, a [-ésima

componente representa o elemento de coordenadas (I, /,) tal que I, e [, sdo dados por

l :F J
YL, (2.23)

1=1-(, -1),
em que o operador u representa 0 menor inteiro maior ou igual ao operando.

O fator de conjunto, dado pela equagdo (2.2) pode ser escrito em termo do vetor

espacial como

AF(0,0)=w"5(0,0) (2.24)

14



A equagdo (2.14), que permite calcular o sinal induzido no /-ésimo elemento devido a

i-ésima fonte, pode ser escrita em termos do vetor espacial como

m;(t)5,(6,.¢,) (2.25)
em que s, indica o indice / do vetor espacial relacionado a i-ésima fonte.

A partir da definicdo dos sinais de entrada e de saida do sistema, pode-se calcular a

poténcia instantanea. Na saida do conjunto de antenas, a poténcia instantanea € dada por [8]
2 * —H— — —
P =|y®)|" = y(0)y @) =w"xO)x" )W (2.26)

Assumindo que o sinal de entrada x(¢) possui média nula, a poténcia média pode ser

calculada tomando-se a esperanga da poténcia instantanea:

(P(w)) = E[w" x(0)x" (tyw]= w" E[x()x" ()]w =w" R w (2.27)
em que E[.] é o operador esperancae R = E [)_c(t))_c " (t)] € a matriz de correlacio do conjunto.

Os elementos da matriz de correlacdo representam a correlagcdo entre os vdrios
elementos do conjunto de antenas, ou seja, o elemento R; representa a correlacdo entre o
elemento i e o elemento j do conjunto de antenas. Essa matriz pode ser escrita em termos dos

vetores espaciais como

R

E kauﬁ(ek,@)+ﬁ<r>}(2mk<z>§<ek,¢k)+ﬁ<z)} }
k=1 k=1

=|
Il
8>

> (15(6,.,4, ))(Z m, (1)5(6,., 9, )j ] + Efzomnt o)+
k=1 k=1 (2.28)

E|| Y. m ()56 ,¢k)jﬁH(t)}+ E{ﬁ(t)(ka(t)E(ﬁ ,¢k)j ]

Considerando ruido branco de média nula nio-correlacionado com o sinal, a expressao

(2.28) pode ser simplificada para:

15



R= E{(Zm (56,9, )](ka (1)5(6,.9, )j } Efion" o)]
= = (2.29)
R =Y Elm,()m®)]56,.0)5" (6,.6)+ 0.1
em que / é a matriz identidade.
Para fontes ndo-correlacionadas:
E[m,< (t)m, (t)] =0,paral #k
(2.30)

E[mk (H)m, (t)] = pi.paral =k
em que p, € apoténcia da k-€sima fonte.

Conhecendo-se as M fontes, a matriz de correlacdo do conjunto pode ser simplificada

para
< <H
R=Y p5s5 +o,1 (2.31)
k=1
em que s, € o vetor espacial associado a k-ésima fonte.

Na pratica, a matriz de correlagdo ndo € conhecida e precisa ser estimada a partir de
amostras do sinal recebido. Considerando a existéncia de N amostras do sinal recebido, a

matriz de correlagc@o € aproximada por
N-1

%Z:(;a‘c(n)fc”(n) (2.32)

R =

2.4 Conclusoes

Conjuntos de antenas sdo bastante tuteis quando se deseja aumentar o tamanho elétrico
da antena, permitindo aumentar também sua diretividade. Nesse caso, o problema é determinar

a alimenta¢do de cada elemento do conjunto.

16



Conjuntos de antenas podem ser utilizados para gerar diferentes diagramas de radiacao.
Essa caracteristica faz com que seja possivel a geracdo dindmica de diagramas e,
consequentemente, a supressdo de sinais indesejados. Além disso, torna possivel a realizagdo
de uma varredura espacial do I6bulo principal. Para que isso seja possivel € necessdrio alterar

a alimenta¢@o dos elementos do conjunto, tema do préximo capitulo.

A andlise das diferencas entre os trés tipos de conjuntos apresentados serd realizada no

préximo capitulo.

17



3 Métodos para a formacao do diagrama de radiacao

Um dos principios de antenas inteligentes consiste no calculo dindmico dos pesos de
cada elemento do conjunto de antenas, tal que o diagrama de radiacdo do conjunto seja
alterado eletricamente. O objetivo deste capitulo € apresentar alguns métodos propostos para a
determinacdo desses pesos. Neste estudo, serdo considerados sinais banda estreita e nao-

correlacionados.

Para cada método considerado, foram desenvolvidos algoritmos especificos usando o

Matlab, o que permitiu analisar a influéncia de diversos pardmetros do conjunto.

3.1 Meétodo convencional de formacao de I6bulos

O método convencional de formacdo de I6bulos, também conhecido como delay and
sum beam former, é a forma mais simples de se alterar eletricamente o diagrama de radiacao.
O objetivo desse método € guiar o 16bulo principal para uma direcao especifica, (8o, ¢p). Nesse
sentido, € realizado um ajuste nas fases da corrente de cada elemento do conjunto, de forma
que os campos radiados por cada elemento se somem na dire¢do desejada, dai o nome delay
and sum. Nesse caso, as amplitudes da corrente de todos os elementos sdao mantidas

constantes.

O principio de funcionamento do método consiste em atrasar o sinal transmitido ou
recebido em cada elemento do conjunto de forma que, quando somados, se somem em fase. O

fator de conjunto serd maximo se o vetor de pesos for calculado por [8]

. 3.1
w=—s,
L

onde s, € o vetor espacial na dire¢ao (0o, ¢).

A fase do vetor espacial representa o atraso ou avango do sinal em cada elemento.

Como o peso na equagdo (3.1) € multiplo do vetor espacial, na dire¢do (0o, ¢o), haverd uma
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compensacdo do atraso ou avango devido ao posicionamento espacial dos elementos, como

pode ser observado pelas equacdes (2.15), (2.16) e (2.17).

Na formulacdo apresentada, os pesos dos elementos sdo iguais as correntes de
excitacdo. Dessa forma, o método convencional de formagdo de 16bulos altera o fator de

conjunto e, consequentemente, o diagrama de radia¢do do conjunto.

A Figura 3.1 mostra o diagrama de radiacdo para um conjunto linear de antenas com 16
elementos isotrépicos ao longo do eixo z, com os pesos calculados pela equacdo (3.1) tal que o
I6bulo principal seja direcionado para 6y = 60°. Os respectivos pesos estdo apresentados na
Tabela 3.1. Para elementos isotropicos, o diagrama de radiagdo mostrado foi determinado a
partir do quadrado do fator de conjunto dado pela equacdo (2.6), em que a corrente / nos

elementos foi substituida pelos pesos da Tabela 3.1.

[

.......................

| i
60 80 100
& (graus)

140 160 180

Figura 3.1 Diagrama de radiacdo para um conjunto linear com 16 elementos isotrépicos ao

longo do eixo z e distncia entre elementos adjacentes de A/4.

Devido ao fato de os elementos da antena estarem posicionados linearmente, somente é
possivel especificar o diagrama de radiacdo no plano de elevagdo. Caso se deseje especificar

as coordenadas também no plano de azimute, é necessario usar um conjunto de antenas com os
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elementos distribuidos ao longo de um plano, como nos conjuntos retangulares e circulares, ou

distribuidos no espaco.

Tabela 3.1 Pesos que geram o diagrama da Figura 3.1

Elemento Peso Elemento Peso
1 0,062520° 9 0, 062520°
2 0, 0625245° 10 0, 0625245°
3 0, 0625 .290° 11 0, 0625 .£90°
4 0, 0625£135° 12 0, 06252135°
5 0, 0625 2-180° 13 0, 0625 2-180°
6 0, 0625~2-135° 14 0, 0625~2-135°
7 0, 0625£-90° 15 0, 0625£-90°
8 0, 0625£-45° 16 0, 06252£-45°

A Figura 3.2 mostra o diagrama de radiagdo para um conjunto retangular de antenas
com os pesos calculados pelo método convencional de modo que o lébulo principal esteja
direcionado para (8g, 09) = (60°, 30°). A Tabela 3.2 apresenta as fases de cada elemento do
conjunto que gerou esse diagrama. Neste caso, o diagrama de radiacdo foi obtido a partir do
fator de conjunto dado pela equacgdo (2.9), em que a corrente em cada elemento tem amplitude

igual a 0, 0625 (1/16) e fases de acordo com a Tabela 3.2.

O conjunto circular de antenas também pode ser utilizado quando se deseja especificar
o lébulo do diagrama de radiagc@o nos planos de azimute e de elevacdo. A Figura 3.3 ilustra o
diagrama de radiacdo para um conjunto circular de 16 elementos isotropicos com 0s pesos
calculados pelo método convencional tal que o 16bulo principal esteja direcionado para (8o, ¢o)
= (60°, 30°). A Tabela 3.3 exibe os pesos de cada elemento do conjunto que gera esse
diagrama. Esse diagrama de radiacdo foi determinado a partir do fator de conjunto dado pela

equacao (2.12).
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Figura 3.2 Diagrama de radia¢do para um conjunto retangular com 16 elementos (4x4) no

plano x-y e distincia entre elementos adjacentes de A/4, tanto na dire¢do x quanto na direcéo y.

Tabela 3.2 Fases de cada elemento do conjunto retangular que gerou o diagrama da Figura 3.2.

=1 =2 ;=3 L,=4
=1 0° 67° 135° -157°
l,=2 39° 106° 174° -118°
l,=3 78° 145° -147° -80°
l,=4 117° -175° -108° -41°
T
60 80 100 120 140 160 180
& (graus)
0 2 w ] I I ! I I I
0 AN N i — 3dB
B R Y
B o | e | e 8
e
- i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
¢ (graus)

Figura 3.3 Diagrama de radia¢do para um conjunto circular com 16 elementos isotrépicos e

raio de 0,6407 A (distancia entre os elementos de 0,25 A).
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Tabela 3.3 Pesos que geram o diagrama da Figura 3.3.

Elemento Peso Elemento Peso
1 0,06252-162° 9 0,06252162°
2 0, 0625£-167° 10 0, 0625£167°
3 0, 0625£158° 11 0, 0625£-158°
4 0, 0625£100° 12 0, 0625£-100°
5 0, 0625226° 13 0, 0625£-26°
6 0, 0625.£-52° 14 0, 0625£52°
7 0, 0625£-122° 15 0, 0625£122°
8 0, 0625£-173° 16 0, 0625£173°

Dos trés conjuntos analisados, o que apresenta o tratamento matemdtico mais simples é
o linear, além de ser o mais simples de construir. Porém, traz como grande desvantagem o fato
de que s6 € possivel especificar o 16bulo principal em um plano, o de elevagdo. J4 com os
conjuntos circulares e retangulares, € possivel especificar tanto o angulo de elevac¢do quanto o
angulo de azimute. Devido a simetria desses ultimos, o diagrama de radiacdo para 6 < 90° é
idéntico para ao diagrama para 0 > 90°. Para sistemas celulares este fato ndo é um problema,

pois normalmente os usudrios estdo abaixo do nivel da antena.

Quanto a resolug@o do 16bulo principal, observa-se que o 16bulo formado pelo conjunto
linear possui a menor largura de feixe (cerca de 20° na Figura 3.1). O conjunto retangular e
circular apresentou largura de feixe de cerca de, respectivamente, 60° (Figura 3.2) e 40°
(Figura 3.3) nos exemplos apresentados. Pode-se demonstrar que a largura de feixe de

conjuntos retangulares € sempre maior que a largura de feixe de conjuntos circulares [9].

Outra diferenga entre os conjuntos retangulares e circulares é que, diferentemente do
conjunto retangular, o formato do diagrama do conjunto circular ndo varia significantemente
quando se deseja somente direcionar o l6bulo principal, sendo possivel, dessa forma, girar o
diagrama eletronicamente, bastando para isso alterar os pesos dos elementos [9]. Para ilustrar
essa caracteristica, a Figura 3.4 e a Figura 3.5 exibe, para um conjunto retangular e circular, o
diagrama em ¢ para as situacdes de maximo no plano de azimute em 0°, 45°, 90° e 135°. Como
pode ser observado para um conjunto retangular, podem ser visualizadas duas formas de
diagrama: o diagrama para ¢ miaximo em 0° possui 0 mesmo formato que o diagrama para ¢

maximo em 90° e o diagrama para ¢ maximo em 45° possui a mesma forma que o diagrama
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para ¢ maximo em 135° Ja para o conjunto circular, o formato do diagrama ¢ o mesmo em

todos 0s casos.

m
=
m
=
n
=]
100 160 200
o (graus)

I I I
L N A e S o
=

50 100 150 200 250 300 350
@ (graus)

Figura 3.4 Diagrama de radiacdo no plano de azimute, para um conjunto retangular, com

maximos neste plano de 0°, 45°, 90° e 135°.
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Figura 3.5 Diagrama de radiacdo no plano de azimute, para um conjunto circular, com

maximos neste plano de 0°, 45°, 90° e 135°.
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3.2 Meétodo de cancelamento de sinais

No método convencional de formacdo de l6bulos, o objetivo € direcionar o l6bulo
principal do diagrama de radiacio para uma direcdo. No método de cancelamento de sinais, o

objetivo € gerar nulos no diagrama de radiacdo em determinadas direcdes.

O principio de funcionamento deste método é semelhante ao do método convencional.
Os pesos de cada elemento sdo ajustados de forma que os sinais transmitidos ou recebidos em
determinadas dire¢des, quando combinados, gerem nulos. Para se anular os sinais recebidos de
k direcdes, € necessdrio gerar nulos no diagrama de radiacdo em todas essas direcdes. Uma
segunda condi¢do imposta € que o diagrama de radiacdo seja unitdrio na dire¢do (0, ¢p). Os

pesos sdo calculados resolvendo o sistema de equagdes [8]

AF(6.,6)=w"5.(0..9)=0, i=12.k

2
AF(00’¢0):WHEO(90’¢0):1 G-

Para um conjunto de antenas com L elementos, o grau de liberdade €é L — 1, o que
indica que L — 1 nulos podem ser especificados em seu diagrama de radiagdo, ou seja, o valor
maximo de k em (3.2) é L — 1. Caso o valor de k seja L — 1, o diagrama terd L — 1 nulos e valor
unitario na direcdo (0y, ¢p). A forma do diagrama de radiacdo € inteiramente definida pelos
nulos. A condi¢do de valor unitdrio define a amplitude de todos os pesos, de tal forma que o
diagrama de radiacdo € multiplicado por um fator tal que ele seja unitirio em uma dada
direcdo. Diferentemente do método convencional, esse valor unitirio, no método de

cancelamento de sinais, ndo significa que o diagrama tenha um maximo nessa dire¢ao.
Em notacao matricial, o sistema de equagdes (3.2) pode ser reescrito na forma:
whA = el
A=[s, .. 5] (3.3)
e, =1 0 ... 0]

Quando k = L — 1, a matriz A é quadrada, de dimensdo L, e os pesos podem ser
calculados pelo sistema em (3.3). Caso a matriz A ndo seja quadrada, os pesos sdo calculados

substituindo A por sua pseudo-inversa
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W =T A (3.4)
W =l A" (A A")"

A Figura 3.6 exemplifica um diagrama de radiac@o para um conjunto linear de antenas
com 2 elementos isotrépicos no eixo z e distancia entre os elementos igual a A/4. Os pesos
foram calculados pelo método de cancelamento de sinais, com diagrama unitdrio em 6 = 45° e

nulo em 6 = 120°.

dB

Figura 3.6 Diagrama de radiacdo para dois elementos isotrépicos separados de A/4; pesos

calculados pelo método de cancelamento de sinal nulo em 120° e valor unitario para 6 = 45°.

A Figura 3.7 ilustra os diagramas de radiac@o para um conjunto retangular de antenas o
plano xy com 2 linhas e 2 colunas e distancia entre elementos adjacentes igual a A/2 nas
direcdes x e y. Os pesos foram calculados pelo método de cancelamento de sinais com
condicdo de diagrama unitario em (0, ¢) = (60°, 60°) e nulos em (0, ¢) = (30°, 30°), (0, ¢) =
(90°, 90°) e (0, ¢) = (120°, 120°). A Figura 3.8 exibe os diagramas para um conjunto circular
de antenas, com 4 elementos isotropicos distincia linear entre os elementos igual a A/2. Os
pesos foram calculados para se obter fator de conjunto unitdrio e nulos nas mesmas

coordenadas que o exemplo da Figura 3.7.
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Figura 3.7 Diagrama de radiacdo de um conjunto retangular com 4 elementos isotrépicos cujos
pesos foram calculados pelo método de cancelamento de sinais para condi¢ao de diagrama
unitario em (6, ¢) = (60°, 60°) e nulos em (0, ¢) = (30°, 30°),

(0, §) =(90° 90°) e (6, 0) = (120°, 120°).
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Figura 3.8 Diagrama de radiacdo de um conjunto circular com 4 elementos isotropicos, cujos
pesos foram calculados pelo método de cancelamento de sinais para condi¢do de diagrama
unitario em (6, ¢) = (60°, 60°) e nulos em (0, ¢) = (30°, 30°),

(0, 9) =(90° 90°) e (6, 0) = (120°, 120°).

Para exemplificar que a condicdo de diagrama unitirio com a condicdo de fator
unitdrio nao implica na forma do diagrama, A Figura 3.9 ilustra o diagrama para um conjunto
linear com 2 elementos isotropicos, nulo em 90° e condi¢cdo unitdria em (a) 40° e (b) 60°.
Como pode ser observado, o formato do diagrama ndo ¢ alterado. A condic¢do unitdria implica
que o peso de cada elemento do conjunto serd multiplicado por um fator de forma que esta

condicdo seja satisfeita.
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Figura 3.9 Diagrama de radia¢do para um conjunto linear com 2 elementos isotrépicos. (a)

Valor unitario em 40° e nulo em 90°. (b) Valor unitario em 60° ¢ nulo em 90°.
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3.3 Método de formacao 6tima de l6bulos

O método de cancelamento de sinais insere nulos no diagrama de radia¢@o na direcdo
dos sinais interferentes. Esse método assume o conhecimento prévio da direcdo dos
interferentes. O método também utiliza a condicdo de diagrama unitdrio na direcdo desejada,
porém nao leva em consideracdo a relac@o sinal-ruido (SNR). Tal fato se torna importante,
para um conjunto com L elementos, na medida em que a quantidade de sinais interferentes
ultrapassa L — 1, pois ndo € possivel escolher mais que L — 1 nulos no diagrama de radiacdo. O
método de formacgdo 6tima de I6bulos tenta maximizar a SNR na dire¢do desejada. Assim,
com uma quantidade de interferentes maior do que L — 1, o método prioriza por diminuir mais

a influéncia de um sinal de maior poténcia do que um sinal de poténcia mais baixa [8].

De forma a minimizar a poténcia do sinal de saida, mantendo-se a restricio do
diagrama ser unitdrio na dire¢do desejada, o cdlculo dos pesos € realizado pela equagao [8]
—

R s,

W:?
—Hp -1—
sy R™s,

(3.5)

em que R é a matriz de correlacio do conjunto, obtida pela equagio (2.28).

A equacdo (3.5) fornece os pesos de forma que a relagdo entre o sinal desejado e o
interferente mais ruido (SINR — signal to interference plus noise rate) seja maximizada. Para
exemplificar, a Tabela 3.4 ilustra uma configuracdo dos sinais que estdo incidindo sobre um
conjunto linear de antenas, com 8 elementos isotrépicos ao longo do eixo z e distancia entre
elementos adjacentes de A/4. Considerando o sinal 0 como o sinal desejado, os pesos obtidos
com o uso de (3.5) estdo apresentados na Tabela 3.5 e o diagrama de radiacdo gerado é
mostrado na Figura 3.10. A Tabela 3.6 mostra o médulo do fator de conjunto nas direcdes de
todos os sinais presentes. Como pode ser observado, o médulo do fator de conjunto, em geral,
€ maior quanto menor a poténcia, e vice-versa. Esta simulacdo foi realizada considerando que
a matriz de correlacdo é completamente conhecida. Para isto, foi utilizada a equacao (2.31)

para simular a matriz de correlagdo. Nesta situacdo, foi considerada a auséncia de ruido.
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Tabela 3.4 Sinais presentes no conjunto linear de antenas com 8 elementos isotrépicos.

Sinal Poténcia relativa ao sinal desejado (p/po) Direcdo (6)
0 1 60°
1 2 0°
2 1,5 30°
3 0,7 45°
4 1,6 80°
5 1,9 90°
6 0,2 150°
7 1,3 120°
8 1,1 100°
9 1,1 20°

Tabela 3.5 Pesos obtidos com a equacio (3.5) para a situacdo da Tabela 3.4.

Elemento Peso
1 1,9300Z -6°
6,07352 -163°
11,6630£ 39°
15,4895/ -122°
15,4895/ 78°
11,6630« -84°
6,0735£ 118°
1,9300Z -39°

0[N NN

dB

i | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
6 (graus)

Figura 3.10 Diagrama de radiacdo para um conjunto linear de antenas com 8 elementos

isotropicos cujos pesos foram calculados pelo método de formagao Gtima.



Tabela 3.6 Fator de conjunto do diagrama da Figura 3.10 nas direcOes das fontes.

Direcdo (6) IAF(6) Direcdo (0) IAF(6)l
60° 1 90° 0,1750
0° 0,0350 150° 0,0125
30° 0,0735 120° 0,0160
45° 0,3540 100° 0,1352
80° 0,1894 20° 0,0633

Observa-se na Figura 3.10 a existéncia de somente 6 nulos, sendo que nenhum deles
estd na direcdo dos sinais interferentes. Este método ndo insere nulos na dire¢do dos
interferentes, e sim maximiza a SINR. Quando o nimero de interferentes ¢ maior que L — 1,
nem sempre os nulos coincidirdo com os interferentes, pois isto ndo significa que a SINR sera
maximizada. No exemplo em questdo, a SINR ¢ de 23,56 dB. Caso sejam inseridos nulos na
direcdo dos 7 maiores interferentes, o fator de conjunto serd dado pelo método de
cancelamento de sinais e a SINR serd de -27,13 dB. A Figura 3.14 mostra o diagrama de
radiacdo quando para os 7 maiores interferentes anulados e a Tabela 3.7 mostra o fator de

conjunto na direc@o dos interferentes ndo anulados.

a0 100 120 140 160
& (graus)

Figura 3.11 Diagrama de radiacdo para um conjunto linear de antenas com 8 elementos
isotropicos cujos pesos foram calculados pelo método de cancelamento de sinais para inserir

nulos nos 7 maiores interferentes da Tabela 3.4.
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Tabela 3.7 Fator de conjunto nas dire¢cdes que ndo foram anuladas.

Direcao (6) IAF(O)|
45° 0,4506
150° 50,8195

As simulagdes acima foram realizadas considerando que a matriz de correlagdo do

conjunto — R — é conhecida, porém, na pratica, ela nao estd disponivel. Uma estimativa dessa
matriz no instante de tempo n pode ser feita com os dados recebidos pelo conjunto de antenas

em N instantes de tempo, conforme equacdo (2.32).

A medida que os dados sdo coletados pelo conjunto de antenas, a estimativa de R
deve ser atualizada. A equacdo (2.32) pode ser usada para essa atualizagdo toda vez que novos
dados sdo coletados. Esse processo € computacionalmente caro, pois exige n+1 multiplicacdes
entre vetores e adi¢des a cada atualizacdo. E mais coerente atualizar a matriz no instante n+1

com base no valor da matriz no instante n, conforme a equacao

nR(n)+x(n+1)x"(n+1) (3.6)

E(n+l): 1

Na prética, a estimativa de R dada pela equagio (3.6) deve ser utilizada para calcular
os pesos do conjunto de antenas segundo o método 6timo de formacdo do diagrama de
radiagdo por meio da equacio (3.5). A medida que o nimero de amostras tende para infinito, a
estimativa de R tende ao seu valor correto, equagdo (2.31), e os pesos calculados utilizando a

estimativa aproximam-se dos pesos calculados por (3.5).

3.4 Influéncia da distancia entre os elementos para a geracao do diagrama

Os diagramas de radiacdo apresentados anteriormente foram gerados com a distancia
entre os elementos menor ou igual a A/2. Aumentando-se a distincia entre os elementos, a
largura de feixe do l6bulo principal diminui, porém aumenta o nivel de alguns l6bulos

secunddrios. Dependendo da distancia entre esses elementos, alguns 16bulos secunddrios
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passam a ter o mesmo nivel de poténcia do l6bulo principal, o0 que é um comportamento

indesejado.

A Figura 3.12 (a) ilustra, em escala linear, como o fator de conjunto varia com o
angulo 0 e a distancia entre os elementos. Nessa situag¢do, considerou-se um conjunto linear de
8 elementos isotrépicos ao longo do eixo z cujos pesos foram gerados usando o método de
formacdo convencional de l6bulos para um angulo méximo igual a 60°. Como pode ser
observado, a partir de determinada distancia entre elementos, aparecem l6bulos com o mesmo
nivel de poténcia do l6bulo principal. A Figura 3.12 (b) mostra a variac@o no fator de conjunto

para trés distancias entre os elementos da antena.

] PN I A
. Distancia (4] 0 20 40 6 80 100 120 140 160 180

6 (graus)

(@) (b)

Figura 3.12 Influéncia da distancia entre os elementos no fator de conjunto quando os pesos

& (graus)

sao calculados pelo método de formacao convencional de I6bulos. (a) Variagcdo do fator de
conjunto com a distancia no intervalo de 0,1A a 2A (b) Fator de conjunto para distancias

iguais a 0,254, 0,50 e 0,75A.

Usando o método de cancelamento de sinais, obtém-se resultados semelhantes. A partir
de determinada distancia entre os elementos surgem nulos no diagrama que ndo existiam. A
Figura 3.13 ilustra o fator de conjunto para distancias iguais a 0,25A, 0,50\ e 0,75\ para uma
situacdo em que os pesos de um conjunto linear de 2 antenas foi gerado usando o método de

cancelamento de sinais para nulo em 120° e fator de conjunto unitdrio em 45°. Observa-se que,
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para distancia entre os elementos de 0,75A, além do nulo no diagrama em 120°, é inserido um

outro nulo em torno de 32°.

50 i i i i i | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
& (graus)

Figura 3.13 Influéncia da distancia entre os elementos no fator de conjunto quando os pesos

sdo calculados pelo método de cancelamento de sinais.

A Figura 3.14 mostra o fator de conjunto para antena linear com 8 elementos
isotrépicos ao longo do eixo z, cujos pesos foram calculados segundo o método de formagao
otima de l6bulos. Considera-se que os sinais existentes no meio sdo gerados conforme a
Tabela 3.4 e os resultados sdo obtidos para distancias entre os elementos adjacentes iguais a

0,25A, 0,501 e 0,75A.

A partir dos resultados apresentados nesta se¢do, pode-se concluir que, para conjuntos
lineares e distincia entre elementos maior que A/2, aparecem nulos € méaximos indevidos no
diagrama. Isto € explicado pelo fato de que, para um conjunto linear uniforme, a partir de
distancia entre elementos maior que A/2, o vetor espacial se repete para diferentes angulos, ou
seja, a resposta do conjunto € a mesma em dire¢des diferentes. Por exemplo, para o conjunto

linear as fases do vetor espacial sdo da forma

W=({-1Dkdcos@=(—-1)2x ycos@ (3.7)

em que d = y comprimentos de onda.
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A distancia entre os elementos deve ser tal que, para quaisquer 6y e 0, as fases do vetor
espacial referente a esses angulos, yo e i, sejam sempre diferentes. Como 6y e 0; sdo
diferentes e a imagem do coseno no intervalo [0°, 180°] € univoca, os vetores espaciais
relacionados a esses angulos serdo iguais caso a i, seja igual a —(m + o). Para que isso nao

ocorra, é necessario ter d < A/2.

__________________________________________________________
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Figura 3.14 Influéncia da distancia entre os elementos no fator de conjunto quando

0s pesos sdo calculados pelo método de formagao 6tima de 16bulos.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, apresentaram-se métodos empregados para a formagdo do diagrama de
radiacdo de antenas. Apesar de somente alguns métodos terem sido expostos, existem varios
outros métodos como, por exemplo, a formagdo adaptativa de l6bulos usando filtros de
Kalman [10], o método do gradiente [11] e o algoritmo LMS [12], [13], [14]. A escolha dos
trés métodos apresentados deveu-se ao fato de que esses foram os métodos utilizados no
capitulo de aplicagdes de antenas inteligentes para aplicagdo desses conceitos em sistemas

praticos.
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O objetivo do método convencional de formagdo de l6bulos € direcionar o 16bulo
principal para determinada dire¢do. Com esse procedimento, € possivel realizar uma varredura
espacial usando o 16bulo principal. Apesar deste método ndo levar em consideragdo a dire¢dao

dos sinais interferentes, ele aumenta a SNR quando comparado a uma antena omnidirecional.

Caso existam menos interferentes do que o nimero de antenas, o método de
cancelamento de sinais pode ser utilizado para maximizar a SNR. Quando o numero de
interferentes € maior ou igual ao numero de elementos, cancelar o efeito dos maiores
interferentes ndo implica em maximizar a SNR, como foi exemplificado nas se¢des anteriores

deste capitulo.

Para maximizar a SNR deve-se utilizar o0 método de formagao 6timo de 16bulos. Neste

método, independente da quantidade de interferentes, a SNR € maximizada.

A influéncia da distancia entre os elementos do conjunto de antenas foi analisada. Para

um conjunto linear uniforme, os elementos devem ter um espagamento menor ou igual a A/2.

Neste capitulo, considerou-se sinais banda estreita e nao-correlacionados. Para sinais
banda larga, € desejado que o diagrama de radiacdo gerado seja o0 mesmo dentro da faixa de
freqiiéncias utilizada. Para se obter esse resultado, uma das formas € usar estruturas TDL
(Tapped-Delay Line) [15]. Essa estrutura possibilita o uso de varios pesos em diferentes
freqiiéncias, de forma que seja possivel ter uma resposta aproximadamente uniforme em

determinada faixa de freqiiéncia.

Quando sdo utilizados sinais correlacionados € necessaria uma forma de diminuir a
correlagdo entre os sinais. Um dos métodos propostos com esse objetivo € o método da
suavizagdo espacial [15]. Nesse método sdo utilizados elementos adicionais no conjunto de
antenas, sendo que, combinando esses sinais, € possivel diminuir a correlagdo entre os sinais.
Pode-se demonstrar que, quanto maior a quantidade de elementos utilizados, mais suavizado é

o efeito da correlagdo entre as fontes [15].
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4 Estimacao do angulo de chegada

No capitulo anterior, mostrou-se como gerar dinamicamente o diagrama de radia¢io de
um conjunto de antenas para que determinada fonte seja privilegiada ou descartada. Para isso
as posi¢cdes das fontes foram consideradas conhecidas. Neste capitulo, serdo apresentados
alguns métodos para encontrar a posi¢ao das fontes, que sdo conhecidos, na literatura, como

métodos de estimacdo de angulo de chegada (DOA — Direction of Arrival).

Os métodos de estimagdo de angulo de chegada podem utilizar duas técnicas
principais: andlise espectral e paramétrica. Na andlise espectral, o espectro de uma fun¢do do
parametro de interesse (DOA) é considerado. As localizagdes dos picos no espectro
representam as estimativas do angulo de chegada. Ja as técnicas paramétricas realizam uma
busca em todos os pardmetros de interesse e fornecem um melhor resultado, porém

apresentam maior complexidade computacional [16].

Os métodos apresentados neste capitulo foram simulados para a situa¢do de fontes nao-
correlacionadas de banda estreita. Algoritmos especificos usando o Matlab foram

desenvolvidos para permitir uma andlise comparativa entre os métodos considerados.

4.1 Estimacdo do DOA com base na analise espectral

A estimacdo do angulo de chegada por meio da técnica de andlise espectral se divide
em métodos baseados na formagdo de l6bulos e métodos baseados em subespagos. No
primeiro caso, a idéia € direcionar o I6bulo do diagrama de radiacdo em uma dire¢do e medir a
poténcia. As dire¢des que resultam em méaximo da poténcia s@o as estimativas dos angulos de
chegada. Neste trabalho serdo considerados os métodos de Bartlett, Capon e da predi¢do
linear. Nos métodos baseados em subespagos, a idéia € decompor a matriz de correlacdo em
autovalores e autovetores e estimar os angulos de chegada com base nessa decomposicao.

Nesta categoria inclui-se o MUSIC.
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4.1.1 Método de Bartlett

No método de Bartlett, uma das mais simples estratégias usadas para a estimagdo dos
angulos de chegada, os pesos de cada elemento do conjunto sdo alterados de forma a variar
continuamente a direcdo do l6bulo principal do diagrama de radiacdo da antena. A poténcia
recebida € calculada para todos os angulos e os possiveis angulos de chegada sdo estimados
em funcdo dos valores maximos da poténcia. Esse mecanismo € equivalente a se alterar
mecanicamente a posi¢cdo do conjunto de antenas de modo a variar o diagrama de radiacdo e

calcular a poténcia recebida em vérias dire¢oes [8].

A estratégia desse algoritmo consiste em maximizar a poténcia de saida do conjunto

para um dado sinal de entrada. O problema de maximizar a poténcia de saida € definido como

max E[w" x(c)x" ()] @.1)

Os pesos que satisfazem a equacdo (4.1) sdo aqueles calculados por meio da expressao
(3.1), ou seja, usando o método convencional de formacao de 16bulos. Substituindo esses na
equagdo (2.27), tem-se que a poténcia média de saida se resume a
_5'R5,

- 4.2)

(P@))

A partir da equagdo (4.2), pode-se calcular a poténcia de saida para todos os possiveis
angulos 6. Os picos da poténcia representam a direcao da fonte. A Figura 4.1 exibe o gréifico
de (4.2) para um conjunto linear de antenas com 10 elementos isotrépicos, espacamento igual
a A/2 e 2 fontes posicionadas nos dngulos de 80° e 100°. Para obter esse grafico, foram gerados
2 sinais com 200 amostras. Os dois sinais sdo misturados e incidem em cada elemento do
conjunto. Os sinais recebidos pelos L elementos do conjunto s@o utilizados para o célculo de
R, através da equacdo (2.32). O vetor espacial projetado é o mesmo da equacio (2.20), para

diferentes angulos e a poténcia € calculada usando a equacao (4.2).

Um dos problemas desse método € que as fontes precisam estar separadas a uma
distancia angular maior que a largura de meia poténcia do 16bulo principal [16]. A Figura 4.2

ilustra o espectro calculado por (4.2) para um conjunto linear com 10 elementos isotropicos,
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espacamento de A/2 e 2 fontes posicionadas a 80° e 90°. Observa-se que, neste caso, as duas
fontes ndo foram identificadas. Para esta configuragdo, tem-se que a largura do Iébulo

principal € de cerca de 10°, dai o problema na identificagdo das fontes.

Espectro normalizado

a 20 40 =] a0 100 120 140 160 180
Angulo de chegada (graus)

Figura 4.1 Grafico normalizado de (4.2) para um conjunto linear com 10 elementos isotropicos

e fontes posicionadas em 80° e 100°.

Espectro normalizado

a 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Angulo de chegada (graus)

Figura 4.2 Grafico normalizado de (4.2) para um conjunto linear com 10 elementos isotropicos

e fontes posicionadas em 80° e 90°.
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4.1.2 Método de Capon

O método de Capon foi proposto para resolver a limitacdo do método de Bartlett em
relacdo a distincia entre as fontes. Para isso, os pesos sdo calculados de forma a maximizar a
relacdo sinal-ruido na dire¢do especificada, impondo-se a restricao de o diagrama de radiagcao
ser unitdrio nessa direc@o [17]. O problema de maximizacao é

min P(w),
" (4.3)
sujeitoa w5(8) =1

Os pesos do conjunto de antenas que resolvem esse problema de otimizacdo, para
determinada direcao 6, sdao calculados segundo a equacao
R7's,

W=——=
—H —1—=
s, R7's,

“4.4)
Tendo-se os pesos de cada elemento, € realizada uma varredura no espaco, em busca de
maximos de poténcia. Esses mdximos, assim como no método de Bartlett, sdo os angulos de

chegada dos sinais. Os pesos calculados por (4.4) produzem um diagrama de radiacdo que

maximiza a relacao sinal-ruido, mantendo a restri¢do do diagrama na direcdo 6 ser unitario.

Substituindo a equacdo (4.4) na equagdo (2.27), a poténcia média de saida serd

calculada por

(P(6)) = ﬁ 4.5)

Pontos de médximo na equagdo (4.5) fornecem a direcdo dos sinais de chegada. A
Figura 4.3 ilustra o mesmo cendrio da Figura 4.1 e a Figura 4.4 ilustra 0 mesmo cendrio da
Figura 4.2. Como pode ser observado, o método de Capon possui melhor resolu¢do que o
método de Bartlett. A explicag@o para tal fato € que o método de Bartlett simplesmente guia o
I6bulo para certa dire¢do, enquanto que o método de Capon usa todos os graus de liberdade do
conjunto para concentrar a energia recebida naquela direcdo enquanto minimiza outros sinais.

Os graficos foram obtidos da mesma forma que no método anterior, porém com a poténcia

calculada usando a equacao (4.5).
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4.1.3 Método da predicao linear

Este método possui funcionamento semelhante aos métodos de Bartlett e de Capon, no
entanto, neste caso, os pesos de cada elemento da antena sdo calculados de forma a minimizar
a poténcia média de saida do conjunto, sujeito a restricdo do peso em um dos elementos do

conjunto ser unitdrio. Nesse caso, os pesos sdo dados por [15]

W=—— (4.6)
em que u, € um vetor coluna com um elemento unitério e os outros elementos sdo nulos.

A posi¢do do elemento unitdrio no vetor u, corresponde a posi¢do do elemento na
antena que possui peso unitdrio e ndo hd restricdo de qual elemento possui 0 peso unitdrio.
Como nos métodos anteriores, os angulos de chegada correspondem aos méximos de poténcia.

A poténcia média de saida € obtida por

— H—1—
P(6’) __ W R u,
(P 0) LTIHE‘IE(H)‘Z @7

Pontos de médximo na equagdo (4.7) fornecem a direcdo dos sinais de chegada. A
Figura 4.5 ilustra o mesmo cendrio da Figura 4.1 e a Figura 4.6 ilustra 0 mesmo cendrio da
Figura 4.2. Como pode ser observado, o método da predi¢do linear apresenta uma resolugao
melhor que o método de Capon. Os graficos foram obtidos da mesma forma que no método

anterior, porém com a poténcia calculada usando a equagdo (4.7).
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4.1.4 Espectral MUltiple SIgnal Classification (MUSIC)

A matriz de correlacio R pode ser expressa em termos dos seus autovalores e
autovetores. Considerando que existem M fontes ndo-correlacionadas incidindo no conjunto
de antenas, a matriz de correlacio possui M autovalores referentes aos M sinais incidindo e L —
M autovalores referentes ao ruido, cujos valores s@o iguais ao da variancia do ruido [15]. A
matriz de correlacdo pode ser expressa em termos de seus autovalores e autovetores conforme

a expressao
R=0AQ" (4.8)
em que A =diag{A,,... 4, }, O = [171 l7L], A, sdo os autovalores da matriz, ordenados de

forma que 4, >4, >..>4, >, =..=4, =0, 6" é a variancia do ruido e U, sdo os

autovetores associados ao autovalores A..

Como os autovetores formam um conjunto ortogonal, a matriz de correlacdo pode ser

escrita como

oM _ 4.9
R=Y AUU" +0°I *)
i=1

onde I é a matriz identidade de ordem L x L.

As equagdes (4.8) e (4.9) indicam que a matriz de correlagdo possui posto M — a
quantidade de sinais — e L autovalores. Os M maiores autovalores da matriz se referem aos
sinais, enquanto os L—M menores autovalores se referem ao ruido. Além disso, estes L—M
autovalores possuem valor igual a varidncia do ruido. Na préitica, a matriz de correlagdao
calculada ndo € exata, e sim uma aproximagao obtida pela equagdo (2.32). Nesse caso, 0s

L—M autovalores ndo sdo iguais ao valor da variincia do ruido, mas proximos a ele.

Como os autovetores formam um conjunto ortogonal, a projecdo de um vetor espacial
associado a uma dire¢do onde exista uma fonte em qualquer autovetor associado ao ruido deve

Ser zero, entao
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i=M+1...L (4.10)

0=16,...6,}

Considerando esse fato, o MUSIC agrupa todos os autovalores associados ao ruido em

um subespaco de tamanho L x M referente também ao ruido
u,=U,., .. U] (4.11)

O MUSIC faz uma busca por vetores espaciais que s@o perpendiculares ao subespaco
de ruido, ou seja, vetores espaciais que ndo possuem projecdo no subespaco de ruido. O

“espectro” do MUSIC ¢ definido como [18]

1 (4.12)

P(6)= >
5" (6)U,|

Apesar do nome espectro associado a equagdo (4.12), esta equacdo representa a
distancia entre dois subespacos, o de ruido e o do vetor espacial. Ela ndo € um espectro real de

poténcia, embora normalmente essa expressao seja utilizada.

Pontos de maximo na equacdo (4.12) fornecem a direcdo dos sinais de chegada. A
Figura 4.7 ilustra o mesmo cendrio da Figura 4.1 e a Figura 4.6 ilustra 0 mesmo cendrio da
Figura 4.8. Para obter os gréficos, o cdlculo da matriz de correlagdo foi realizado conforme os

métodos anteriores. Apds a obtencdo da matriz de correlagdo foi feita a sua decomposicao e os

autovetores relativos ao ruido foram separados, criando a matriz U, , conforme equagdo

N

(4.11). Feito isso, a poténcia € calculada usando a equacdo (4.12).
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4.2 Estimacao do DOA com base em técnicas paramétricas

Técnicas paramétricas requerem uma busca simultinea de todos os pardmetros de
interesse, que, neste caso, € a propria estimativa do DOA. Diferentemente das técnicas
baseadas na andlise espectral, as técnicas paramétricas ndo fazem uma busca por maximos de

uma certa fungao, elas exploram intensivamente o modelo do sinal [16].

4.2.1 Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques (ESPRIT)

O método ESPRIT usa dois conjuntos idénticos de elementos, de modo que cada
elemento do primeiro conjunto tenha um correspondente no segundo conjunto. Além disso, o
vetor deslocamento que separa elementos correspondentes nos dois conjuntos deve ser tinico
para todos os pares de elementos considerados. A Figura 4.9 ilustra esse processo. Cada
elemento de um conjunto tem um correspondente no segundo conjunto e todos os pares sdo

separados pelo mesmo vetor deslocamento.

Pares

Pares
Figura 4.9 Conjuntos de elementos usados no ESPRIT.

Convém observar que ndo é necessdria a existéncia de dois conjuntos de elementos
separados. A divisdo em mais de um conjunto € uma divis@o légica. Por exemplo, um conjunto

linear uniformemente espacado com L elementos pode ser divido em 2 conjuntos com L — 1
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elementos, Figura 4.10. Nessa estrutura, o primeiro conjunto contém os elementos de indice 1
a L — 1, e o segundo conjunto contém os elementos de indice 2 a L, ou seja, os elementos de

indice 2 a L — 1 estdo presentes nos dois conjuntos.

Figura 4.10 Divisao l6gica de um conjunto linear em 2 conjuntos

Supondo que uma fonte esteja incidindo no conjunto linear de antenas fazendo um
angulo € com o eixo do conjunto, o sinal induzido no primeiro elemento do primeiro conjunto
— conjunto x — estd relacionado com o sinal induzido no primeiro elemento do segundo

conjunto — conjunto y — pela equacao
Vi (t): xl(t)ejzmcosa (4.13)

em que X, (t) é o sinal induzido no primeiro elemento do primeiro conjunto, Y (t) é o sinal

induzido no primeiro elemento do segundo conjunto e A € a magnitude do vetor

deslocamento, ¢ medido em comprimentos de onda

Usando (4.13), o sinal recebido nos dois conjuntos é

x(t)=A5()+m,(0)

Il
- |
@l

(4.14)

I
|

y(t)

@ 5(t)+7, ()

em que A € uma matriz de ordem K x M, K =L -1 e M é a quantidade de fontes incidindo no
conjunto. A m-’ésima coluna da matriz A € o vetor espacial associado a m-ésima fonte. P é

uma matriz diagonal formada pelos elementos{ejm“’s‘g‘ e @] } n.(t) e 1) sao

vetores de ruido no primeiro e no segundo conjunto, respectivamente, e s(r) é o vetor

correspondente aos M sinais induzidos no elemento de referéncia.
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A matriz de correlagdo do conjunto x — R — e do conjunto y — R — podem ser
escritas em fungdo dos seus autovalores e autovetores. Denominando de U o espago formado

pelos M autovetores da matriz R, correspondente aos M maiores autovalores da matriz, e U,

o espaco formado pelos M autovetores da matriz R, correspondente aos M maiores

»y

autovalores da matriz, tem-se que U, e U, estdo relacionados por uma matriz de

X

transformacdo W tal que

U¥Y=U (4.15)

y

De (4.14), sabe-se que a matriz de vetores espaciais do conjunto x é igual a A e a
matriz de vetores espaciais do conjunto y é igual a A @ . O espaco formado pelos M maiores

autovetores de R, e R estd relacionado com a matriz de vetores espaciais por meio de uma

matriz de transformacdo T

U

X

Il
2 |
el

(4.16)
T

oS
Gl

U =

y

Substituindo (4.16) em (4.15), tem-se que as matrizes de transformagao ¥ e T estio

relacionadas por
TYT' =@ (4.17)

De acordo com (4.17), os autovalores de ¥ sdo iguais aos elementos da diagonal de
@ e as colunas de T sdo os autovetores de ¥ . O método de funcionamento de ESPRIT ¢ a
estimacio da matriz ¥ a partir de medidas nos conjuntos x e y. Conhecendo a matriz ¥ e

igualando seus autovalores a4 matriz @ , consegue-se a estimativa dos Angulos de chegada [19]

0= cos™ { arg (autovalores(@))} 4.18)

kd

A forma como a matriz ¥ é estimada d4 origem a virias versdes do método ESPRIT.
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4.2.2 Total Least Square-ESPRIT (TLS-ESPRIT)

Na pratica, com um conjunto limitado de medicdes, ndo € possivel encontrar uma
matriz ¥ tal que a equacdo (4.15) seja verdadeira. O que se faz é diminuir a diferenca entre
UYeU , usando algum método.

O método TLS-ESPRIT minimiza o erro médio quadrético entre U ¥ e U ,- A forma

como o algoritmo TLS-ESPRIT estima a matriz ¥ pode ser resumida como [19]

1. Estime a matriz de correlacio do conjunto R a partir de medi¢es do sinal

recebido;

2. Realize a decomposi¢io R =E A E em que E sdo os autovetores de R e A

¢ uma matriz diagonal com os autovalores de R ;

3. Usando algum algoritmo de estimacao de quantidade de fontes, estime M,
4. Obtenha o subespago de sinais E; = [E , .. E M] e decomponha E; para se

obter E; = [Ex E},]T;

5. Faga a decomposicio EE = [EX Ej]T [E\E|=EAE";
6. Particione a matriz E em E =[

7. A matriz ¥ seré tal que ¥ =—E,E,;
Com o valor de ¥ estimado, para se obter a estimativa dos angulos de chegada, basta
usar a equagao (4.18).

Como a identificagdo dos angulos de chegada identificados por este método € através
da resolucdo de uma equacgdo, seu funcionamento serd exemplificado na préxima se¢do, que

realiza a comparacgdo dos resultados de cada um dos métodos apresentados.

51



4.3 Estudo comparativo dos métodos de estimacao de chegada

Nesta secdo, serdo analisados os métodos apresentados quanto a eficiéncia para
detectar a dire¢do de chegada dos sinais presentes no ambiente da antena de recepcio. Para
efeito de comparagdo, serdo considerados os seguintes parametros: relacao sinal-ruido (SNR),

distincia entre os elementos da antena e distancia relativa entre as fontes.

Para o estudo comparativo entre os métodos de estimagcdo de angulos de chegada,
foram realizadas algumas simulag¢des utilizando-se um conjunto linear com 12 elementos
isotropicos. Inicialmente, serd realizada a andlise do comportamento dos algoritmos em fungao
da distancia entre os elementos do conjunto. Nas avaliacOes seguintes, essa distancia sera

fixada em /2. Os resultados a seguir mostram uma média de varias simulagdes [20].

4.3.1 Analise do efeito da distancia entre os elementos no conjunto de antenas

7z

O objetivo desta simulagdo € analisar a resposta dos algoritmos de estimacdo de
angulos de chegada em funcdo da variacdo da distancia entre os elementos do conjunto de
antenas. Isso permite escolher a menor dimensdo possivel da antena, sem prejudicar o
desempenho do sistema. Na situagdo considerada, existem cinco sinais incidindo na antena,
com angulos de chegada de 20°, 50°, 70°, 140° e 160°. A Figura 4.11 mostra a poténcia média
obtida pelos métodos de Bartlett, Capon, predi¢do linear e MUSIC, onde o espacamento entre

os elementos é variado continuamente de 0,10\ a 1,00A.

Para a simulacdo dos métodos de Bartlett, Capon, predicao linear e MUSIC, foram
realizados os mesmos procedimentos na simulacdo na apresentacdo desses métodos, porém
variando a distancia entre os elementos para montar o grafico da Figura 4.11. J4 para a
apresentacdao do resultado do método ESPRIT, o algoritmo apresentado na secdo 4.2.2 foi

implementado.

Pode-se observar da Figura 4.11 que, para distancias pouco maiores que 0,507, sdo

identificados angulos de chegada nao-existentes no ambiente da antena para todos os
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algoritmos simulados. Nota-se que, quando d > A/2, aparecem maximos em dire¢des onde nao
existem sinais. Isso acontece porque, para um conjunto linear uniforme, ha perda de
informacdo na amostragem espacial quando d > A/2. Além disso, pela figura, observa-se que,
para distancias d < 0,25, os algoritmos nao apresentam uma boa resolu¢do. Assim, para um
bom funcionamento desses métodos, o espagamento entre os elementos do conjunto linear de

antenas considerado deve estar no intervalo 0,251 < d <0,50A.
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Distancia (A) o 01

() Predigio Linear () MUSIC

Figura 4.11 Espectro de poténcia média obtida pelos métodos de estimagao de chegada em

funcdo do espacamento entre os elementos do conjunto.

A Tabela 4.1 mostra os angulos encontrados pelos métodos analisados para trés
distancias entre os elementos do conjunto. Como foi analisado no capitulo anterior, quando a
distancia entre os elementos é maior que A/2, existem vetores espaciais iguais para diferentes
dngulos. Dessa forma, para d > A/2, acontece de um vetor espacial correspondente a um

angulo de chegada referente a um sinal que nao existe ser igual a um vetor espacial
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correspondente a um angulo de chegada de um sinal real, sendo identificado 2 angulos de
chegada. Esse efeito é chamado de aliasing. Esse é o motivo de, para d > A/2, existirem mais

angulos de chegada do que o real na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Angulos encontrados em funcdo da variacio do espacamento

entre os elementos do conjunto de antenas.

Meétodo 0,10A 0,50A 1,00

Bartlett 46°, 149° 50°,70°, 122°, 136°, | 20°, 50°, 70°, 76°,

176° 87°,93° 111°, 131°,
140°, 160°

Capon 33°,161°, 149° 20°, 50°, 70°, 140°, 20°,50°,70°, 111°,
160° 131°, 140°, 160°

Predicdo Linear 25°, 65°, 145° 20°, 50°, 70°, 140°, 20°,50°,70°, 111°,
160° 140°, 131°, 160°

MUSIC 31°,62°, 138°, 155° 20°, 50°, 70°, 140°, 20°, 50°,70°, 111°,
160° 131°, 140°, 160°

ESPRIT 34°, 61°, 134°, 159° 20°, 50°, 70°, 140°, 70°,76°, 86°, 93°,
160° 110°

4.3.2 Variacao da distancia relativa entre duas fontes

Outra questdao importante estd relacionada ao desempenho dos métodos em funcio da
distancia relativa entre as fontes presentes. Foi realizada uma simulac¢do para analisar a que

distancia duas fontes devem estar posicionadas para que os métodos comecem a falhar.

Na simulacdo, sdo consideradas duas fontes incidindo sobre o conjunto linear de
antenas. Uma delas € mantida em 90° com relagdo ao eixo do conjunto, enquanto a segunda
fonte se move de 80° a 100°. A cada variagdo da segunda fonte € calculada a quantidade de
fontes encontradas pelos métodos estudados. O ideal € que sejam encontradas sempre duas
fontes, porém, a medida que as fontes vao se aproximando, os métodos ndo conseguem

encontrar as duas fontes. Nessa simulacdo, a SNR adotada foi de 10 dB.

A Figura 4.12 mostra o resultado encontrado. O método de Bartlett apresenta o pior
resultado, enquanto que o ESPRIT tem o melhor desempenho, seguido pelo MUSIC, predi¢ao

linear e Capon. Neste critério, o0 método da predi¢do linear oferece um resultado bem préximo
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ao MUSIC. A simulagdo foi realizada de forma semelhante que nos exemplos anteriores.
Foram gerados 2 sinais com 200 amostras cada e inserido ruido de forma que a SNR seja de
10 dB. Os sinais s@o embaralhados e incidem no conjunto. O sinal incidente no conjunto €
coletado nos L elementos do conjunto e a matriz de correlagdo € calculada a partir da equagao
(2.32). Além disso, o resultado apresentado mostra uma média de 20 simulagdes, por isso o
grafico exibe nimeros ndo inteiros de fontes encontradas. Além disso, a fonte foi considerada
detectada corretamente caso o valor fornecido seja diferente do valor real de no maximo um

grau.

Observa-se que, na condic¢do apresentada (conjunto linear com 12 elementos, SNR de
10 dB e d = A/2), é necessdria uma distancia maior que 10° para que seja identificada as fontes
através do método de Bartlett, 5° para o método de Capon e predi¢do linear, 4° para o MUSIC
e 2° para o ESPRIT. Para outras configuracoes o resultado serd diferente, porém o
desempenho relativo entre esses métodos serd o mesmo. E importante ressaltar que essa
simulacdo foi realizada considerando condi¢des ideais, na prética o resultado serd um pouco

diferente.

| === Predicéo Linear
8- MUSIC
=& ESPRIT

Cuantidade de fontes encontradas

Posigéo da segunda fonte (graus)

Figura 4.12 Quantidade de fontes encontradas em funcao

da variagdo da posicdo de uma das fontes

55



4.3.3 Quantidade de fontes encontradas em func¢io da relacio sinal ruido

Um ponto que deve sempre ser observado é quanto a questdo da SNR. Nesta
simulagdo, pretende-se observar a resposta dos métodos em funcdo da SNR. Foi realizada uma
simulacdo em que existem onze fontes incidindo sobre o conjunto linear de antenas. As fontes
estdo separadas de 12°, assim, a primeira fonte estd situada a 32° em relacdo ao eixo do
conjunto, a segunda a 44° até a décima primeira, que estd situada a 152°. Variou-se a SNR de 0
dB a 20 dB. A cada valor de SNR ¢ calculada a quantidade de fontes corretamente detectada
por cada método. Nesta simulagdo, como no caso anterior, foi realizada vdrias simulacdes

(200), e o resultado apresentado mostra uma média.

A Figura 4.13 mostra o resultado encontrado. Observa-se que o método de Bartlett ndo
consegue identificar as fontes em nenhuma situagdo. O método de Capon identifica as fontes
para uma SNR maior que 14 dB. O método da predicdo linear e o MUSIC possuem
comportamento semelhante: a partir de uma SNR maior que 10 dB, praticamente todas as
fontes presentes sdo encontradas. O ESPRIT possui um bom resultado desde uma SNR igual a
5 dB. Quanto ao resultado do método de Bartlett, ndo foi possivel identificar corretamente
todas as fontes em nenhum dos casos devido a resolucio do algoritmo, conforme discutido na

secdo 4.1.1.

1 2 i e T
=%~ Batlett

4 : : ; : : Capon
1Ll R  SiiANE T OREEE LREELY #-----i---- == Predigio Linear
: ] : : : 8- MUSIC

Cuantidade de fontes encontradas

Figura 4.13 Quantidade de fontes encontradas vs SNR.
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Em relagdo ao resultado apresentado, as simulacdes foram realizadas considerando um
espacamento constante entre as fontes, além de condicdes ideais. Mesmo assim, em condigdes
reais o desempenho relativo entre os métodos € o mesmo, ou seja, o método de Bartlett ndo

encontrard nenhuma fonte, e os outros métodos funcionardo, dependendo da SNR.

4.3.4 Compensacao do efeito do acoplamento mituo

Desconsiderando o efeito do acoplamento miituo, o sinal recebido pelo conjunto é
M
x(1)=>5(6,)m,(t)+7n(r) (4.19)

Na pratica, o acoplamento entre os elementos do conjunto existe e ndo pode ser
descartado. Para incluir este efeito na equacdo (4.19) € necessdrio incluir a matriz de
acoplamento mituo no modelo, modificando (4.19) para [21]

%(1)=3C5(6,)m, (t)m(t):i 5. (8)m,(6)+7e) 4.20)

i=1 i

em que §,, =C 5¢é o vetor espacial modificado e C € a matriz de acoplamento mutuo e €

C=z,+z,\zZ+z,1)" 4.21)

em que Z, € a impedancia de cada elemento (para um dipolo de meio comprimento de onda,
Za=13 +j42,5 Q), Zré a impedancia no receptor (normalmente escolhida como o complexo
conjugado de Z, para maxima transferéncia de poténcia), I é a identidade de ordem Le Z é a
matriz de impedancia mitua do conjunto, que depende do tipo de elemento utilizado e da

forma do conjunto.

Como pode ser visto na equacgao (4.20), o acoplamento mutuo altera a formato do vetor
espacial. Sendo assim, para compensar o efeito do acoplamento mutuo nos algoritmos de

estimagdo de angulos de chegada, é necessdrio utilizar o vetor espacial modificado e ndo mais
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o vetor espacial. Por exemplo, para compensar o efeito do acoplamento no MUSIC, a poténcia

média serd dada por

1 (4.22)

4.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou cinco métodos de estimagdo de angulo de chegada e como
eles sdo classificados. Na literatura, outros sdo encontrados, como Root-MUSIC, Cyclic

MUSIC, LS-ESPRIT, Min-Norm, CLOSEST etc [16], [15] e [22]. Como ¢é impossivel cobrir

todos os métodos existentes, foram escolhidos cinco onde métodos de diferentes categorias.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que, quanto a resolucdo dos
algoritmos considerados, o método de Bartlett tem o pior desempenho, sendo indicado
somente para os casos em que poucas fontes estdo presentes e, mesmo assim, desde que elas

ndo estejam muito préximas uma das outras.

O método de Capon possui um desempenho superior ao método de Bartlett, porém,
também ndo apresenta bons resultados se as fontes estiverem muito proximas uma das outras.

Além disso, para um nimero grande de fontes, o algoritmo falha.

Os métodos de predicdo linear e MUSIC tém resultados semelhantes. Ambos
apresentam bons resultados para baixos valores da relacdo sinal-ruido (maior que 10 dB), e

também para a situagdo em que as fontes estdo proximas uma das outras.

O método ESPRIT, entre os cinco estudados, € o que apresentou um melhor
desempenho. Neste método, os célculos realizados para se obter os angulos de chegada nao
sd0 computacionalmente intensos, pois ndo € necessario pesquisar todo o espago de busca.
Possui bons resultados para baixos valores da relacdo sinal-ruido e, também, para a situagdo

em que as fontes estdo proximas uma das outras.

Neste capitulo todos os métodos foram simulados para fontes ndo-correlacionadas.

Para fontes correlacionadas, o método de predicao linear continuaria funcionando e, para os
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outros métodos, seria necessario utilizar alguma forma de diminuir o efeito da correlacdo entre

as fontes, como o método de suavizacao espacial [15].

Um fator critico no uso de antenas inteligentes € em relacdo a calibragdo do conjunto
de antenas. Na prdtica, podem ocorrer erros entre o vetor espacial real e o obtido na
formulacdo apresentada neste trabalho. Um dos motivos desses erros € devido ao
posicionamento incorreto dos elementos no conjunto de antenas, o que produz erro na fase dos
elementos do vetor espacial. Em relacdo a este quesito, o método ESPRIT € o que possui

melhor resultado, pois ndo depende de calibracdo do conjunto de antenas.
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5 Sistemas de comunicacio movel com multiplas antenas transmissoras e

receptoras

Em sistemas de comunicacdo moével, o sinal sofre multiplas reflexdes, refracdes e
difragdes no caminho entre transmissor e receptor, o que causa desvanecimento, um efeito
inerente do canal em comunicagdes sem fio. O sinal recebido é a somatdria de todas essas
reflexdes, refracdes e difracdes que o sinal sofre durante o percurso de transmissdo. Por isso,
ocorrem variagdes na intensidade do sinal na recepg¢do, o referido desvanecimento, que pode

limitar o sistema de comunicagao [23].

Esquemas que utilizam multiplas antenas transmissoras e multiplas antenas receptoras
(MIMO — Multiple Input Multiple Output) podem ser utilizados para tirar proveito do efeito do
desvanecimento, melhorando a confiabilidade da comunica¢do ou(e) a taxa de transmissao
[24]. O aumento da confiabilidade é denominado ganho de diversidade e o aumento da taxa de

transmissao € denominado ganho de multiplexacao.

Em um sistema MIMO, o transmissor e o receptor estdo equipados com um conjunto
de antenas. A idéia € combinar os sinais transmitidos no receptor de forma a se ter ganhos de
diversidade e(ou) multiplexacdo. Para isso, sistemas MIMO utilizam processamento de sinais

No espago € no tempo.

O objetivo deste capitulo € introduzir o conceito de sistema MIMO e analisar como se
pode obter ganhos de diversidade e de multiplexacdo utilizando esse sistema. A andlise a

seguir considera a transmissao em um canal Rayleigh de banda estreita.

5.1 Modelo do canal

A Figura 5.1 ilustra o cendrio em que a tecnologia MIMO ¢ aplicada. Existem N
antenas transmissoras e M receptoras, sendo que N pode ou ndo ser igual a M. Cada antena
receptora recebe o sinal emitido por todas as antenas transmissoras. Os sinais recebidos nas M

antenas de recepcao siao dadas por
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rno=hs +h,s, +.+hy sy 0y (5.1)
ry =hy s, +hy,s, +..+hyysy +n,
I =hy s, +hy s, o+ hyy sy +ny,

em que 7, € o sinal recebido na m-ésima antena, s, € a funcdo de transferéncia do enlace

entre a n-ésima antena transmissora e a m-ésima antena receptora, s, € o sinal transmitido pela

n-ésima antena e n,, € o ruido presente na m-ésima antena receptora.

A equagdo (5.1) pode ser escrita em forma matricial como
F=Hs+n (5.2)

em que 7 € um vetor coluna de ordem M e representa o sinal recebido, H € uma matriz de
ordem M x N e representa o canal, s € um vetor coluna de ordem N e representa os sinais

transmitidos e n € um vetor coluna de ordem M e representa o ruido na recepgao.

TXNY
FEN-1] Y RX M
TX37Y oo
TX2T Y RX 2
rx 17 T RX 1

Figura 5.1 Sistema de comunica¢do com multiplas antenas transmissoras e receptoras (MIMO)

Pelo fato de sistemas MIMO aproveitarem efeitos multipercurso, esses sistemas devem
ser utilizados em ambientes onde multipercursos sejam abundantes. Neste caso, o0s
desvanecimentos percebidos nas M antenas receptoras devem ser nao-correlacionados. Para
locais de baixas altitudes, onde existem vdrios obstidculos como constru¢des, ocorre maior
espalhamento do sinal e, nesse caso, a distncia entre as antenas deve ser da ordem de 0,4\ a
0,6\. J4 para antenas situadas a grandes altitudes (em topo de prédios), é necessdria uma

distAncia maior entre as antenas, da ordem de 10A [25].
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5.2 Capacidade de um sistema MIMO

A capacidade maxima de um sistema que utiliza uma antena transmissora € uma antena

receptora (sistema SISO) € dada pelo limite de Shannon [24]
Cyso = log2(1+ p|h|2) bits/s/Hz (5.3)

em que o € a SNR na antena receptora e h € a funcdo de transferéncia do canal.

Para um sistema com M antenas receptoras e uma antena transmissora (sistema SIMO),

a capacidade maxima é [24]

M
Como = log2(1+ p2|hl.|2j bits/s/Hz (5:4)
i=1

em que A, sdo os diversos canais entre a antena transmissora € as receptoras.

Em (5.4) nota-se que um aumento na quantidade de antenas receptoras produz um
aumento logaritmico na capacidade do sistema. Para um sistema com /N antenas transmissoras

e uma antena receptora (MISO), a capacidade méxima é [24]

N
Canso = 10g2(1 + §Z|hi|2j bits/s/Hz (5.5)
i=1

em que A, sdo os diversos canais entre as antenas transmissoras € a receptora, € a divisdo por

N indica que a poténcia total transmitida pelo sistema € igual a poténcia total transmitida no

caso de uma unica antena.

De (5.5) observa-se que um aumento da quantidade de antenas transmissoras produz
um aumento logaritmico na capacidade do sistema. Para um sistema MIMO, a capacidade
maxima € [24]

7 P gmH . (5.6)
Cymo = log,| det| I, +FHH bits/s/Hz

em que /,, € a matriz identidade de ordem M.

62



Diferentemente dos sistemas SIMO e MISO, a capacidade de um sistema MIMO

aumenta linearmente com min(M, N).

Os esquemas de transmissdo em sistema MIMO visam aumentar a taxa de transmissao
(ganho de multiplexacdo) ou a confiabilidade do canal (ganho de diversidade). O aumento da
taxa de transmissdo € obtido por meio de esquemas de multiplexagdo espacial em que vérios
sinais nao-correlacionados sdo enviados simultaneamente na mesma faixa de freqiiéncia e ao
mesmo tempo. O aumento da confiabilidade do canal € conseguido usando-se codifica¢do dos

sinais no tempo e no espaco, ou seja, utilizando c6digos espaco-temporais [26].

5.3 Ganho de diversidade espacial

Esquemas de diversidade tém sido utilizados, em canais sem fio, como uma forma de
combater o efeito do desvanecimento. Esses esquemas consistem em enviar informacgoes
adicionais do sinal, para que o receptor consiga recuperar parte do sinal eventualmente

perdida.

Um dos tipos de ganho que um sistema MIMO oferece € o ganho de diversidade
espacial. Para um sistema MIMO com M antenas transmissoras e N antenas receptoras,
existem, a principio, MN enlaces independentes entre o sistema transmissor € O receptor.
Dessa forma, a mesma informagao pode trafegar por varios caminhos diferentes, aumentando

a confiabilidade do sistema.

Ganho de diversidade espacial é obtido por meio de c6digos espago-temporais (STC),
que usam técnicas de codificacdo do canal combinadas com o uso de miltiplas antenas, além
de introduzirem diversidade espacial e temporal nos sinais transmitidos pelas diferentes
antenas. Duas técnicas sdo utilizadas: cédigos de bloco espago-temporais (STBC) e codigos
em ftrelica espago-temporais (STTC) [27]. A técnica STBC prové ganhos de codificagao
menores que a técnica STTC, porém € mais utilizada, pois a decodificacdo € realizada
utilizando um simples processamento linear. Na técnica STTC, a complexidade de

decodificacao aumenta exponencialmente em fun¢do da taxa de transmissao [26]-[27].
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5.3.1 Maximal-Ratio Receive Combining (MRRC)

Nesse cendrio, o sistema possui uma antena transmissora e vdrias antenas receptoras,
conforme exemplo da Figura 5.2. O esquema consiste em combinar o sinal recebido pelas
diversas antenas receptoras de forma a melhorar a confiabilidade do canal (taxa de erro de
simbolo) [28]. Como existe somente uma antena transmissora, trata-se de um sistema SIMO e
nao MIMO. O MRRC ¢ uma forma de combinar os sinais em vérios receptores, sendo que a

informacdo ndo € codificada no espago-tempo, ou seja, 0 MRRC nao € um STC.

Para o cendrio com duas antenas receptoras da Figura 5.2, considere que, em
determinando instante de tempo o sinal sy seja enviado. O sinal recebido é uma copia atenuada
e defasada do sinal original, 5o, mais ruido. O modelo dos enlaces entre as antenas receptoras e

a transmissora €

h, = a,e’®
v (5.7)
h =oe’™
em que a representa a envoltéria do canal, e 8, um defasamento.
O sinal recebido é
r, = hys, +n, (5.8)

n=nhs,+n

Caso o modelo do canal seja conhecido, os sinais em (5.8) podem ser combinados de
forma a reforcar o sinal recebido. As caracteristicas do canal podem ser obtidas utilizando-se
uma seqiiéncia de treinamento antes de iniciar a transmissdo. O sinal transmitido serd

reforcado caso os sinais recebidos sejam combinados conforme a equacao
So = hory + i1y —(0{0 T )So+hono+h1n1 (5.9)

A equacdo (5.9) mostra que, combinando-se os sinais recebidos nas duas antenas, é
possivel estimar o sinal enviado com maior precisdo. Caso o sinal enviado sofra grande
atenuacdo em um dos percursos, a informagdo ainda pode ser extraida do sinal do outro

percurso, aumentando a confiabilidade do sistema.
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Transmissor com 1 antena

7 v

Receptor com 2 antenas

Figura 5.2 Exemplo de sistema MRRC.

5.3.2 Cédigo de Alamouti

Enquanto o esquema MRRC usa uma antena transmissora e vdrias antenas receptoras,
0 cbédigo de Alamouti [28] usa duas antenas transmissoras € uma antena receptora, sendo,
portanto, um sistema MISO, Figura 5.3. Nesse esquema de transmissao, o sinal é codificado

tanto no espaco quanto no tempo.

Para o exemplo da Figura 5.3, durante um periodo de simbolo, dois sinais sdo

transmitidos simultaneamente, um em cada antena (so € transmitido pela antena 0 e s; €

transmitido na antena 1). No préximo periodo de simbolo, o sinal —s, € enviado pela antena 0
. S s . ~ ..
e o sinal s, € enviado pela antena 1, conforme Tabela 5.1. Como sdo transmitidos sempre

blocos de 2 simbolos, o c6digo de Alamouti € um STBC.
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Transmissor com 2 antenas

7

Receptor com 1 antena

Figura 5.3 Modelo do canal para uso do c6digo de Alamouti.

Tabela 5.1 Seqiiéncia de transmissao dos sinais usada no cédigo de Alamouti

Antena O | Antena 1

t S0 S

t+T| g 5.

Nesse esquema, € necessario que os receptores conhecam o modelo do canal, que pode
ser obtido por meio de uma seqiiéncia de treinamento. Além disso, o canal € considerado

estaciondrio durante dois periodos de simbolos consecutivos, e € modelado por

hy(t)=h,(t +T) = e’

" (5.10)
h(@)=h@+T)=qae’
O sinal que € recebido na antena receptora nos instantes re t + T €
r, =r(t)=hys,+hs, +n, 5.11)

n=rt+T)= —hosf +h1s; +n,

O receptor deve esperar pelos sinais enviados no periodo ¢ e ¢t +7 antes de iniciar o
processamento. A partir desses sinais € conhecendo-se o modelo do canal, o receptor recupera

os sinais enviados combinando os sinais recebidos. A combinagio € realizada de acordo com
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S, = h;ro + hlrl* = (ag +0!12 )so +h;n0 +h1nf (5.12)

5, =hr,—hyn, —(0{0 +a; )Sl = hyn, +h n

Assim como o esquema MRRC, a codificacdo de Alamouti também aumenta a
confiabilidade do sistema de comunicacdo. A equacdo (5.12) mostra que, combinando-se os
sinais transmitidos pelas duas antenas, € possivel estimar o sinal enviado com maior precisao.
Caso o sinal enviado sofra grande atenua¢do em um dos percursos, a informacdo enviada
ainda pode ser extraida do sinal no outro percurso. Para exemplificar o ganho que o termo

(0!02 + a’f) traz no sistema, a Figura 5.4 mostra a envoltoria da fungdo de transferéncia quando

¢ utilizado um canal e quando sdo utilizados dois canais. Na figura, o eixo horizontal
representa amostras e o eixo vertical o valor da envoltéria, em dB. Observa-se que o

desvanecimento pode ser combatido quando € utilizado mais de um canal.

10 T T T T T T T T T
— 1 canal
—— 2 canais

5_

=

Envoltaria (dB)

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Amostras

Figura 5.4 Envoltéria do canal.

O codigo de Alamouti pode ser utilizado com mais de um receptor (sistema MIMO).
Nesse caso, o mecanismo de transmissdo continua o mesmo, obedecendo a seqiiéncia de
transmissdo de simbolos da Tabela 5.1. O mecanismo de recep¢do varia de acordo com a
quantidade de antenas receptoras. Para 2 antenas receptoras, a Tabela 5.2 exibe a definicdo do

canal e a Tabela 5.3 mostra o sinal recebido nos instantes e ¢t + 7.
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Tabela 5.2 Canal entre transmissores e receptores no esquema de Alamouti.

Antena Rx 0 | Antena Rx 1
Antena Tx 0 ho hy
Antena Tx 1 h hs

Tabela 5.3 Sinal recebido nas antenas receptoras no esquema de Alamouti.

Antena Rx 0 | Antena Rx 1

t 1) r

t+ T r 3

Com as defini¢des apresentadas na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, pode-se escrever as
expressoes para os sinais recebidos nas duas antenas como
ry, =hys, +hs, +n,
1 =—hys, +hs, +n,
(5.13)
r, =h,s, +hys, +n,

5 *
r, =—h,s, +hys, +n,

No receptor, os sinais sdo combinados para recuperar os sinais enviados conforme as

equagoes

S, = h:;r0 +hlrl* +h;r2 +h3r;

- s . (5.14)
S, =hr,—hyry +hyr, —hyr,
Assim, os sinais transmitidos sdo dados por
~ 2 2 2 2 * % 5 %
5, = (ao +a, +a; +a, )so + hyn, +hn, +hyn, +hn, 5.15)

5, = (0(0 +a +a; +a,; )s1 —hyn, +h n,—h,n, +hsn,
A equagdo (5.15) mostra como recuperar os sinais recebidos quando o sistema utiliza 2

antenas receptoras. Tal procedimento pode ser generalizado para M antenas receptoras.

Normalmente, o processo de codificagdo na técnica STBC € representado por uma
matriz onde as colunas mostram como o sinal € inserido nas antenas transmissoras € as linhas

mostram como o sinal € transmitido em determinado periodo de simbolo. A representagcdo
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matricial do codigo de Alamouti € dada pela matriz em (5.16). A primeira linha da matriz
informa os simbolos que serdo transmitidos no instante inicial e a segunda linha, os simbolos
que serdo transmitidos no instante seguinte. A primeira coluna mostra os simbolos que serdo
transmitidos na primeira antena transmissora e a segunda coluna, os simbolos que serdo

transmitidos na segunda antena transmissora.

S = . (5.16)
-8 8

O codigo de Alamouti transmite 2 simbolos em 2 periodos consecutivos, sendo,
portanto, um cédigo de taxa 1 (taxa igual a 1). Pode-se mostrar que esse cédigo € o Unico, para
simbolos complexos, de taxa 1. Para um nimero arbitrdrio de antenas transmissoras, a taxa
maxima que se pode obter é 1/2, ou seja, cada bloco com n simbolos € transmitido em 2n
periodos de simbolos. No caso especifico de 2, 3 ou 4 antenas transmissoras, pode-se obter
taxas de até 3/4, ou seja, cada bloco com 3n simbolos sdo transmitidos em 4n periodos de
simbolos. Taxas unitdrias s6 podem ser conseguidas para qualquer nimero de antenas

transmissoras quando os simbolos utilizados sdo reais [29].

5.3.3 Outros cédigos em bloco

O codigo de Alamouti € o unico, para simbolos complexos, com taxa unitaria. Varios
outros cddigos em bloco podem ser utilizados na codificacdo dos sinais na transmissao e eles

se diferem do c6digo de Alamouti nos seguintes aspectos:
® A matriz de transmissao nem sempre € quadrada;
® A taxa do cddigo é sempre menor que um;

® A ortogonalidade na matriz de transmissdo existe somente na dimensdo

temporal, e ndo mais na dimensdo espacial.

O nome desses codigos € formado por uma letra e um niimero. A letra especifica qual a

taxa do c6digo e o nimero a quantidade de antenas transmissoras utilizadas. Para codigos de
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taxa 1 (Alamouti), 1/2 e 3/4, as letras utilizadas sdo, respectivamente, S, G e H. Dessa forma, o
codigo S € um cédigo de taxa 1, Gz possui taxa 1/2 com 3 antenas transmissoras, Hy é um
cddigo de taxa 3/4 com 4 antenas transmissoras e assim por diante. Os codigos Gs, G4, Hz e Hy

sao dados, respectivamente, por [30]

G4 = * * * * (5'18)

S, S, s3/\/§
-, * s3/\/§

s
} s3/\/§ s3/\/§ (—sl—sl+s2+s2)/2 619
s:/\/a —s;/x/E (s2+s;+sl—sf)/2
S, S, s3/\/§ s3/\/§
H, -, 8, s3/\/§ —s3/\/§ (5.20)

B s;/\/i s;/\/i (—sl—sf+s2—s2)/2 (—sz—sz+sl—sf)/2
s;/\/i —s:/\/a (s2+s;+sl—sf)/2 —(s1+sl*+s2—s;)/2

Para exemplificar o mecanismo de detec¢@o do sinal, serd considerado o uso do cédigo

Gs. A aplicacdo de qualquer outro cédigo € automdtica. Inicialmente, serd considerada

somente uma antena receptora. Para a transmissdo do sinal pelo c6digo G3 sdo necessdrias 3
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antenas transmissoras. Considerando somente uma antena receptora, existem 3 canais entre 0s

transmissores e o receptor, dado pela Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Canal entre transmissores e receptor no codigo Gs.

Antena Rx 1

AntenaTx 1 | p = g e’®

Antena Tx 2 h, = 0{26"‘92

Antena Tx 3 | p, = g e’*

n h, h, h, 0 n
T, h, —h 0 -—h n,
r, h, 0 —-h h, s, n,
o T R M (5.21)
s h, h, h, 0 S5 ns
r, h, —h 0 —h [\s, n,
r, hy O —h h n,
rg* 0 h: — h; — hl* n;

Em notacdo matricial, a equacao (5.21) € escrita como

R=HS+N (5.22)

em que R é uma matriz de ordem 8 x 1, H é de ordem 8 x 4, S é de ordem 4 x 1 ¢ N é de

ordem 8 x 1.

Multiplicando os dois lados pela transposta conjugada de H
Y=H'R=2(’+a>+a’)IS+H"N (5.23)
em que Y é uma matriz de ordem 4 x 1 e I ¢ identidade de ordem 4.

Desenvolvendo a equacao (5.23)
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Vi 5

v=|" =20 +a?+a?)| > |+H'N (5.24)
Y3 S3
Va4 Sy

De (5.24), pode-se perceber que y; sdo os sinais enviados, adicionados ao ruido e
multiplicados por um fator que representa o ganho dos canais. Dessa forma, através de uma
operacdo linear (multiplicacdo de matrizes), os sinais enviados podem ser recuperados. Caso o

nivel do sinal sofra fortes quedas em um determinado caminho, ele ainda pode ser recuperado
dos outros dois caminhos disponivel, como indica o termo 2 (2’ + a2 +a?). A légica de

decisdo para encontrar o simbolo transmitido € aplicada a equagdo (5.24),

O esquema de detec¢do apresentado funciona para uma antena receptora. Para mais de
uma antena receptora a extensio ¢ imediata. Cada antena receptora do conjunto realizard o
mesmo processamento do sinal recebido, como se fosse a tUnica antena que estivesse
recebendo. O sinal recebido e tratado por todas as antenas receptoras é somado e a ldgica de

decisdo ¢ aplicada.

5.3.4 Aplicacoes para ganho de diversidade

O ganho de diversidade é dependente de varios parametros, entre eles o esquema de
modulacdo do sinal. A Figura 5.5 mostra a taxa de erro de simbolo (SER) para os diversos
esquemas de diversidade apresentados quando € utilizada a modulacao BPSK. A poténcia total
transmitida foi considerada a mesma em todos os casos. Dessa forma, supondo que seja
transmitida 1 unidade de poténcia nos casos em que existe somente uma antena transmissora,
serd transmitida 0,5 unidades de poténcia em cada antena nos casos em que existem 2 antenas
transmissoras. A simulacfo foi realizada considerando a transmissdo de 2x10° simbolos em
cada canal de comunicagdo. Na recepcdo, os sinais foram tratados conforme a descri¢do nas

secdes anteriores. Apds esse processo, a taxa de erro de simbolo foi calculada.
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O desempenho do codigo de Alamouti com uma antena receptora € inferior em 3 dB
em comparacdo ao MRRC com 2 antenas receptoras. Isso se deve ao fato de que cada antena,
no codigo de Alamouti, transmite somente metade da poténcia que uma unica antena transmite
no MRRC [28]. E importante observar a melhora significativa que o cédigo de Alamouti
fornece em relacdo a um sistema SISO. Para o esquema de modulacdo BPSK, para se
conseguir uma BER de cerca de 107 é necessdrio uma SNR de 15 dB quando ¢ utilizado o
codigo de Alamouti com uma antena receptora e de 24 dB em um sistema SISO. Observa-se
que o codigo Gs, quando € utilizada uma tnica antena receptora, fornece SER semelhante ao
codigo de Alamouti com duas antenas receptoras, para SNR de até 18 dB. Apesar disso, é
importante lembrar que o esquema de transmissdo Gs possui taxa 1/2, enquanto que a

transmissao pelo codigo de Alamouti apresenta taxa 1.

Sem diversidade (1 Tx, 1 Rx) |3
MRRC (1 Tx, 2 Rx) ]
Alamouti (2 Tx, 1 Rx)
Alamouti (2 Tx, 2 Rx)
G3 (3T, 1 Rx)

SER

0 5 10 15 20 26 30
SNR (dB)

Figura 5.5 SER para diversos esquemas de diversidade

com os simbolos modulados em BPSK.

Aumentando a ordem de modulacdo do PSK, as curvas apresentadas na Figura 5.5 se
deslocam para a direita. Isso se deve ao fato de que, na constelagdo do M-PSK, quanto maior o
valor de M mais proximos os simbolos ficam um do outro. A Figura 5.6 mostra a SER para os
mesmos esquemas de diversidade apresentados na Figura 5.5, mas com os simbolos

modulados em QPSK e 8-PSK.
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Sem diversidade (1 Tx, 1 Rx} da
MRRC {1 Tx, 2 Rx) MRRC {1 Tx, 2 Rx)

Q

[n]

<1 Alamouti (2 Tx, 1 Rx) ] Alamouti (2 Tx, 1 Rx)
& Alamouti (2 Tx, 2 Rx)
G3(3Tx, 1Rx)

Alamouti (2 Tx, 2 Rx)
G3(3Tx, 1Rx)

15 30 0 8 10 15 20 25 30
SNR (dB) SNR (dB)

(a) (b)

Figura 5.6 SER para diversos esquemas de diversidade.

simbolos modulados em QPSK e (b) simbolos modulados em 8-PSK.

5.4 Ganho de multiplexacao espacial

Além do ganho de diversidade, a tecnologia MIMO também proporciona ganho de
multiplexagdo, permitindo aumentar a taxa de transmissdo do sistema ou diminuir a banda
necessdria para a transmissdo do sinal. O funcionamento da multiplexacdo espacial em
sistemas MIMO consiste em transmitir N fluxos independentes de dados usando as N antenas

transmissoras.

5.4.1 Arquitetura BLAST (Bell Laboratories Layered Space-Time)

Na arquitetura BLAST (ou D-BLAST) o nimero de antenas receptoras (n) € igual ao
nimero de antenas transmissoras (7). Um fluxo de dados inicialmente é demultiplexado em n
fluxos de mesma taxa de transmissdo e cada fluxo € transmitido por uma antena. Apds 7
segundos, cada fluxo sofre um deslocamento e é transmitido pela antena seguinte, tal que,
ap6s nXx7 segundos ocorre um ciclo completo. Isso garante que nenhum dos 7 fluxos percorra

o pior caminho até a recep¢do durante todo o tempo. Como os n fluxos sdo transmitidos na
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mesma faixa de freqii€ncia, com a mesma taxa de transmissdo, a capacidade do sistema

aumenta por um fator de até n [31]. A Figura 5.7 ilustra esse processo.

Para exemplificar, suponha um exemplo com 6 antenas transmissoras e receptoras
transmitindo continuamente a seqiiéncia aobocodoeqfo... aibicidieifi, onde cada letra representa
um simbolo ou um conjunto de simbolos [31]. No intervalo de tempo [0, 7), ap é transmitido
pela antena 1, by € transmitido pela antena 2 e assim sucessivamente. No intervalo de tempo
[7, 27), 0 a; € transmitido pela antena 6, b; € transmitido pela antena 1, c¢; pela antena 2 e
assim sucessivamente. No intervalo de tempo [27, 37), a, € transmitido pela antena 5, b, pela
antena 6, ¢, pela antena 1 e assim por diante. A Figura 5.8 ilustra a transmissdo dessa

seqiiéncia.

Fluxo de dados

| DEMUX |
l Camada 1 | | Camada 2 | | Camadan |
L
| Deslocador |

]
T 17 7

Figura 5.7 Transmissdo na arquitetura BLAST.

-

Na recepcao, cada antena recebe o sinal enviado por todas as antenas transmissoras. E
necessdria uma forma de desembaralhar o sinal e identificar qual foi o sinal enviado. Para isso,
considera-se que a matriz que representa o canal € conhecida. Essa matriz pode ser

determinada por meio de uma seqiiéncia de treinamento.
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o A f, a b, C d. e fo a b, |cC
g g > € f, a b, € dy| € f; a b,
8 2 4 d e f, a& b, c | di| €& fs | &
8,,'5 €13 G d e f;, a b ce d; € f
8 08) 212 b, c|d;| € f.| a| be C; ds €
N ﬂ:,|c—£ I a, b, c, d; e fs | @ by Cs | do

0 T 2t 3t 4t 5T i
Tempo

Figura 5.8 Transmissao da seqiiéncia aobocodoeqfo... aibicidieif; na arquitetura

BLAST para 6 antenas receptoras e transmissoras.

Para ilustrar o funcionamento da recepcdo na arquitetura BLAST, considere 0 mesmo
exemplo da transmissdo da seqiiéncia apbocodoeqfo... aibicidief, Suponha que os sinais que
estdo sendo detectados sdo os formados pela seqiiéncia aoa... a;, a qual forma uma diagonal
como mostra a Figura 5.9. Suponha ainda que os simbolos abaixo dessa diagonal ja foram

detectados.

A deteccao do simbolo € feita em duas partes. A primeira tem por objetivo remover os
simbolos ja conhecidos do vetor de sinais recebidos durante a deteccdo do simbolo enviado
pela antena k. Como foi considerado que os simbolos enviados pelas antenas O ... k-1 ja sdo
conhecidos, basta subtrair do vetor de sinais recebidos esses simbolos. Para detectar
corretamente o simbolo, também ¢é necessario remover a interferéncia dos simbolos
transmitidos pelas antenas k+1 ... n do vetor de sinais recebidos. Isso é conseguido projetando
o vetor de sinais recebidos no maior subespaco ortogonal ao subespaco formado pelos sinais

recebidos dos transmissores k+1 ... n, ou seja, projetando o vetor de sinais recebidos em [31].

Hi (5.25)

em que Hp, . ¢ a matriz formada pelas colunas k+1..n de H e o simbolo L indica o

k+1,n

subespago ortogonal a H Tkt -
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Usando essa forma de codificagdo e decodificacdo do sinal, a arquitetura BLAST
consegue enviar n fluxos de dados simultineos utilizando a mesma faixa de freqiiéncia,

aumentando consideravelmente a capacidade do canal de comunicagdo.

8 /U?A6 fo L‘.. b, C; ‘ d, e | fs | @;| by | Co
@ 9 5 eO f1 h; > b3 C4 d5 ee f7 aS bg
'8 % 4 dO e, f, dy
C D
8 g = 3 go d, e f
8 a2 2 b C; ds €
o % S 1 & b Cs ds
W < 0 =

Simbolos j& detectados
I simbolos que estdo sendo detectados
[ Simbolos que ainda seréo detectados

Figura 5.9 Recepcao da seqiiéncia apbocodoeqfo... aibicidieif; na arquitetura

BLAST para 6 antenas receptoras e transmissoras.

5.4.2 Arquitetura V-BLAST (Vertical — Bell Laboratories Layered Space-Time)

A arquitetura V-BLAST € uma simplificacdo da arquitetura D-BLAST. Nessa nova
arquitetura, o nimero de antenas receptoras, N, pode ser diferente do nimero de antenas
transmissoras, M. Na transmissdo, um fluxo de dados é dividido em M fluxos e cada um
desses fluxos alimenta uma antena transmissora. Diferentemente da arquitetura D-BLAST, a
transmissdo na arquitetura V-BLAST ndo faz o deslocamento dos fluxos entre as antenas

transmissoras [32].

Nessa arquitetura, cada transmissor opera a0 mesmo tempo € na mesma freqiiéncia, e,
cada um deles, € um transmissor QAM. A poténcia transmitida em cada uma das antenas
transmissoras € proporcional a 1/M, de forma que a poténcia total radiada € independente da

quantidade de transmissores.
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. s AL s . — T -
Supondo que foi transmitida a seqiiéncia de simbolos @ =(a, a, .. a,, ), o sinal

recebido € dado por
r=Ha+n (5.26)

A detecciao dos M fluxos enviados € feita considerando que, para cada fluxo, ele é o
fluxo desejado e os outros M-1 sdo interferentes. Uma das formas de se conseguir isso €
usando técnicas de antenas inteligentes, gerando nulos nas direcdes dos sinais interferentes.
Como foram enviados M fluxos, M pesos devem ser escolhidos de forma a separar os M sinais

enviados. Os pesos para ajudar na detec¢@o no i-€simo fluxo enviado sdo tais que

w'H, =0, (5.27)
onde H ; € aj-ésima coluna da matriz que representa o canal e J; ¢ o delta de Kronecker.

Escolhendo os pesos segundo a equagdo (5.27), o sinal recebido serd

y, =w'r (5.28)

1

O sinal y; estd pronto para ser decodificado por um decodificador QAM. No primeiro
fluxo, isso € exatamente o que € feito. J4 no segundo fluxo, como o simbolo relativo ao
primeiro fluxo ja foi identificado, este simbolo € subtraido do sinal recebido (5.26) de forma a
se obter um sinal recebido modificado que ndo possui mais a influéncia desse simbolo. A
partir dai, os pesos da antena sdo calculados segundo a equacdo (5.27) e a decodificagdo do
sinal enviado no segundo fluxo € feito usando y,. Na detec¢do do m-ésimo fluxo, inicialmente
sdo retirados do sinal recebido os m-1 simbolos ja detectados. Os pesos do conjunto sdo

calculados e o novo simbolo € detectado.

Assim como na arquitetura D-BLAST, essa arquitetura permite enviar M sinais
simultdneos na mesma faixa de freqiiéncia, aumentando a capacidade do canal em até M

VEZes.

78



5.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a tecnologia MIMO, que aproveita os efeitos
multipercursos para diminuir drasticamente a SER usando codificagdo do sinal no espaco-
tempo. Foi apresentado o conceito de cddigo espago-temporal, que sdo divididos em dois
tipos: em trelica e em bloco. Codigos em trelica apresentam ganho superior aos codigos em
bloco, porém a complexidade computacional na sua implementacdo aumenta
exponencialmente em fun¢do da taxa de transmissdo. Ja com a utilizacao de codigos em bloco,
a deteccdo do sinal € realizada usando operacOes lineares. Mesmo com ganho inferior aos
codigos em treliga, a codificacdo em bloco apresenta 6timos resultados, diminuindo a taxa de

erro de simbolo significantemente.

Além de apresentar bons resultados, o c6digo de Alamouti € o unico c6digo que possui
taxa unitdria. Essa caracteristica pode fazer com que seja preferivel usar este cdigo a outro

que possua melhor resultado na SER.

Este capitulo também apresentou dois esquemas de transmissao do sinais que permitem
o envio de vdrios sinais simultaneamente, o que permite aumentar a taxa de transmissao e(ou)

a eficiéncia de banda do sistema.

Toda a andlise apresentada foi para canais banda estreita. Para a transmissao de sinais
com faixa de freqiiéncia maior que a banda de coeréncia do canal, é necessdrio o uso de

técnicas auxiliares como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [27].
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6 Aplicacoes de antenas inteligentes e sistemas MIMO

Nos capitulos anteriores, foram detalhados como funcionam as antenas inteligentes e a
tecnologia MIMO. Na fase atual de desenvolvimento, a aplicacdo desses conceitos a sistemas
de comunicagdo nem sempre € possivel ou ainda ndo se mostra economicamente vidvel. Neste
capitulo, o objetivo € indicar como esses conceitos poderiam ser aplicados em sistemas que
estdo em uso atualmente, como IS-136, IS-95 e GSM. Pretende-se, também, apresentar o uso

desses conceitos em sistemas celulares de terceira geracdo, como o 1S-2000.

6.1 Sistemas FDMA, TDMA e DS-CDMA

A primeira geracdo de sistemas celulares emprega a divisdo na freqiiéncia como forma
de muiltiplo acesso. Nesse caso, uma faixa de freqii€ncia especifica € alocada para somente um
usudrio do sistema. No padrdo AMPS [33], caracteristico da primeira geragdo de sistemas
celulares, € utilizada uma faixa de 50 MHz, com duplexagdo na freqiiéncia (FDD), sendo 25
MHz para o enlace de subida e 25 MHz para o de decida. Cada uma das faixas de 25 MHz é

dividida em 666 canais de 30 kHz, de modo que um usudrio ocupa um canal.

Outra forma de multiplo acesso € por divisdo no tempo. Nesse esquema, a divisdo do
canal entre os vdrios usudrios do sistema € feita dividindo-se o tempo em vérios slots e
alocando um slot para o usudrio. A comunicacdo entre a estacdo base (BTS) e determinado

terminal movel (TM) acontece somente durante o intervalo de tempo associado ao TM.

Nos sistemas IS-136 e GSM, a forma de multiplo acesso utilizada ¢ FDMA/TDMA
[33] [34]. Neles, a faixa de freqiiéncia disponivel é dividida em canais de 30 kHz (IS-136) e
200 kHz (GSM) e cada canal é compartilhado no tempo por 3 (IS-136) e 8 (GSM) usuaérios.

Devido a importancia desses padrdes no sistema moével celular, eles serdo considerados

como estudos de caso para o uso de antenas inteligentes e MIMO.
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Em sistemas CDMA, varios usudrios compartilham a mesma faixa de freqiiéncia ao

mesmo tempo. Ao sinal transmitido a determinado usudrio é associado um cddigo, e o

receptor, conhecendo este c6digo, consegue separar o sinal desejado de todos os outros.

Para que a separag@o entre os diversos sinais seja possivel, € necessario ortogonalidade
entre os sinais. No caso do CDMA, essa ortogonalidade € feita pelo c6digo associado ao sinal,
sendo que este codigo € multiplicado ao sinal original [38]. O tempo de bit do codigo (chip) é

muito menor que o do sinal original, ocasionando o espalhamento espectral do sinal.

Devido aos beneficios trazidos por esta técnica de multiplo acesso, ela estd sendo

adotada na maioria dos padrdes de terceira geragdo de telefonia movel celular.

6.2 Uso de antenas inteligentes em sistemas FDMA/TDMA/FDD no enlace de subida

Nesta secdo, mostra-se uma arquitetura desenvolvida na Universidade de Uppsala e
que teve por objetivo a criacdo de um sistema de antenas inteligentes com 2 TM alocados no
mesmo timeslot ¢ na mesma freqiiéncia. O sistema utilizado foi o DCS-1800 (GSM) e
considerou-se somente a transmissdo no enlace de subida. Um conjunto circular de antenas,

com elementos espagados a 0,56 A foi empregado na BTS [35].

No sistema DCS-1800, a separacdo entre as freqiiéncias dos enlaces de descida e do
enlace de subida € 95 MHz, ou seja, ¢ muito grande e, por isso, o canal mével ndo pode ser
considerado o mesmo nos dois enlaces. Uma das formas de se contornar esse problema € fazer
com que a BTS envie informacdes a respeito do canal para o TM, porém essa situagdo nao foi
considerada. Além disso, caso os sistemas fossem por duplexacdo no tempo (TDD), essa

abordagem funcionaria tanto para o enlace de subida quanto para o de descida.

Para diferenciar os dois TM, sdo usadas seqii€ncias de treinamento distintas. Terminais
que estiverem na mesma freqiiéncia, no mesmo timeslot e possuirem a mesma seqiiéncia de
treinamento interferirdo entre si. Neste exemplo, os 2 TM transmitem canais de trdfego na
mesma freqiiéncia, a0 mesmo tempo, porém com seqiiéncias de treinamento distintas. No

sistema GSM, essa seqiiéncia possui tamanho de 26 bits.
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Na arquitetura considerada, o sinal recebido pelo conjunto de antenas € enviado para
dois moédulos de formacdo de l6bulos do diagrama de radiacdo, que processardo o sinal
recebido de forma a privilegiar o primeiro ou o segundo usudrio, Figura 6.1. Os pesos de cada
moédulo sdo calculados segundo o método de formacdo 6tima de 16bulos, equacdo (3.5). No
primeiro médulo, os pesos calculados maximizam a SNR na dire¢do do primeiro TM anulando

a interferéncia do segundo TM e, no segundo médulo, os pesos fazem o inverso.

Para os célculos do peso de acordo com o método de formagdo 6tima de 16bulos, sdo
necessdrias informagdes sobre a matriz de correlagdo e o vetor espacial na direcdo do usudrio.

A matriz de correlacdo € estimada utilizando-se amostras da seqiiéncia de treinamento e €

(€N

obtida a partir da equagdo (2.32). O vetor espacial na direcdo do sinal desejado também

calculado com base na seqiiéncia de treinamento conforme a equacao

1.,
‘=ﬁ2m (6.1)
i=1

—_ , . . . . * , . « s .
onde X, € o sinal recebido no instante i e r, € o complexo conjugado do i-ésimo sinal de

referéncia.

T
1
1

%
|

> —

;

Figura 6.1 Arquitetura utilizada na BTS.

Os resultados da implementacdo desse sistema mostraram aumento minimo de 17 dB
na relag@o entre a poténcia da portadora e a poténcia dos sinais interferentes (C/I), conforme

Tabela 6.1 [35].
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Vale ressaltar que esse sistema também poderia funcionar no enlace de descida caso o
vetor espacial, ao invés de ser calculado pela equacdo (6.1), fosse determinado usando sua
forma analitica para um conjunto circular de antenas dada pela equacao (2.22). Nesse caso, a
direcdo de chegada do angulo de cada usudrio poderia ser obtida utilizando algum método de

estimagdo de angulo de chegada.

Tabela 6.1 Relagdo C/I [35]

Separac¢do entre as fontes | Aumento na relagio C/I

180° 32
135° 34

90° 34

45° 34

10° 31

5° 17
2,5° 18

6.3 Uso de antenas inteligentes em sistemas TDMA/FDD

Outra abordagem no uso de antenas inteligentes em sistemas TDMA/FDD ¢ aproveitar

os efeitos multipercursos, somando em fase as multiplas cépias do sinal recebido [36].

A Figura 6.2 ilustra a arquitetura desse sistema para a recep¢ao. O esquema considera o
modo de operagdo TDMA/FDD e a existéncia de D sinais relativos aos efeitos multipercurso
(my, my, ..., mp) incidindo sobre um conjunto de antenas com L elementos, em que considera-
se L < D. O sistema € capaz de tratar K sinais relativos aos efeitos multipercurso, possuindo,

portanto, K vetores de pesos no médulo de formacao de 16bulos.
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Figura 6.2 Sistema de antenas inteligentes para compensacao dos efeitos multipercursos na

recepgao.

Nesse sistema, o sinal recebido em cada antena do conjunto — o somatdrio de D sinais
— € enviado para um mdédulo de estimacdo de angulo de chegada, que identifica a dire¢do de
chegada dos D sinais incidentes. Este modulo pode executar qualquer algoritmo visto no
capitulo 4. As estimativas dos angulos incidentes s@o enviadas para o médulo de formagao de
I6bulos, que tem o objetivo de isolar K sinais multipercursos. Por isso, sdo calculados K
vetores de pesos usando o método de formacdo 6tima de 16bulos, equacdo (3.5). A saida desse
modulo € uma estimativa de K dos D sinais incidentes no conjunto. Esses sinais sdo inseridos
em um modulo de estimagcdo de amplitude e fase do canal, cuja saida é utilizada em um
moédulo de compensagdo de fase de cada um dos K sinais estimados. Com a fase corrigida,
esses sinais sdo ponderados e somados para se obter uma versdo do sinal incidente melhor do

que qualquer um dos sinais multipercursos amostrados.

Para a estimagdo dos angulos de chegada, e também para uso no médulo de formagao
de 16bulos, € necessario o conhecimento da matriz de correlagdo do sinal. Essa matriz € obtida

por meio de amostras de uma seqiiéncia de treinamento.

O esquema de transmissdo € praticamente o inverso do esquema de recep¢do. O sinal a
ser transmitido para o usudrio € dividido em K sinais, cada um deles defasado de forma a
compensar a defasagem que ocorre no ambiente de propagagdo. Os sinais defasados passam

para um modulo de formacdo de I6bulos, onde os pesos sdo calculados com o método de
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formacao 6tima de 16bulos, e transmitidos. Dessa forma, sdo transmitidas K cOpias do sinal de

modo que nenhuma cépia interfere em outra. A Figura 6.3 ilustra esse processo.

- TN

Y Atraso
\ - To— Tk 5
. . .8 | Atraso O | Sinal que sera
" = | To— T, > [ transmitido
n [m)] - —
Atraso Q
4./ To— T4

Figura 6.3 Sistema de antenas inteligentes para compensacao dos efeitos multipercursos na

transmissao.

Essa arquitetura foi simulada considerando um conjunto circular de antenas com 4
elementos espagados a 0,4\ [36]. Assumiu-se que a existéncia de 2 sinais provenientes de
multipercursos com atrasos de 0 e 2T com dire¢des de chegada de 0° e 90°. Cada rajada era

constituida de 120 simbolos, sendo 15 simbolos para treinamento e 105 simbolos para dados.

O sinal foi modulado usando QPSK.

A Tabela 6.2 mostra a ordem de grandeza da taxa de erro de bit (BER) no enlace de
subida em trés situacdes: com o uso de uma tUnica antena omnidirecional, com o uso dessa
arquitetura com um tnico l6bulo para resolver um multipercurso e com o uso dessa arquitetura
com dois Iébulos para resolver dois multipercursos. Pode-se verificar que a BER diminui
significativamente quando sdo utilizados dois I6bulos. Isso ocorre porque os dois caminhos
multipercursos sdo independentes e, por isso, hd ganho de diversidade espacial quando é

utilizado informagdes sobre os dois caminhos.
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Tabela 6.2 BER no enlace de subida [36].

BER (ordem de grandeza)
SNR (dB) | Uma antena Um conjuno de Dois conjuntos de
(omnidirecional) | pesos (um 16bulo) | pesos (dois 16bulos)
0 0,5 10" 10~
5 0,5 10~ 10~
10 0,5 10~ 10°
15 0,5 10” 107
20 0.5 10° 10°
25 0,5 10° 10°
30 0,5 10” 10”7

6.4 Uso de antenas inteligentes e codigo de Alamouti em sistemas GSM

Este exemplo utiliza o cédigo de Alamouti e algumas técnicas de formacao de I6bulo
para se obter ganho de diversidade em sistemas GSM. Nesse modelo, sdo usadas células
hexagonais com 3 ou 6 setores, sendo que as BTS estdo situadas nos vértices dos hexdgonos.
Cada BTS esta equipada com um conjunto de antenas e cada TM estd equipado com 2 antenas.
A comunicacido com os terminais moveis se dé pelas 2 BTS mais proximas [37]. A Figura 6.4

mostra um desenho esquemdtico desse modelo.

Figura 6.4 Estrutura das células com as BTS em sistemas GSM.
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Na transmissdo da BTS para o TM, inicialmente, o fluxo de dados que sera transmitido
¢ demultiplexado em 2 fluxos. Em seguida, esses 2 fluxos sdo codificados usando-se o cédigo
de Alamouti, conforme equagdo (5.12). Cada um dos fluxos € enviado para uma BTS. Antes
de iniciar a transmissdo, cada fluxo passa por um moédulo de formacao de l6bulos de forma a

direcionar o sinal para o usudrio. A Figura 6.5 ilustra esse processo.

A Figura 6.6 ilustra o processo de transmissdo do TM para a BTS. O fluxo de dados
também € codificado segundo o c6digo de Alamouti antes de ser transmitido e, pelo fato do

movel possuir somente 2 antenas, nao hd médulo de formacao de 16bulos.

LT Formagao
Usuério 1 DEMUX | | STBC TDMA de l6bulos
I Formagdo
Usuario k DEMUX | | STBC TDMA 4‘ de lobulos

Figura 6.5 Transmissdo da BTS para o TM usando codificacdo de Alamouti.

Usuério k DEMUX | | STBC TDMA

Figura 6.6 Transmissdo do TM para a BTS usando codificacido de Alamouti.

Para a utilizacdo do cédigo de Alamouti, sdo necessdrias informacdes sobre o canal,
que podem ser obtidas por meio da seqiiéncia de treinamento do GSM. Além disso, o mddulo
de formacdo de 16bulos requer o conhecimento do vetor espacial na direcao do usudrio. Esse
vetor também pode ser obtido com o auxilio da seqiiéncia de treinamento, usando-se a

equagao (6.1).
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Essa arquitetura foi analisada e simulada, e a BER ¢é apresentada em [37]. Considerou-
se que cada célula possui raio de 750 m e que os terminais méveis estavam aleatoriamente
distribuidos. Como modelo de propagacdo foi utilizado o modelo path loss, com expoente de
perda igual a n = 3,5. Utilizou-se conjunto de antenas do tipo circular com 8 elementos e foi
considerado somente 7 usudrios em cada célula. A Tabela 6.3 mostra a BER nessa arquitetura
em funcdo da relagdo de poténcia entre portadora e interferentes. Como pode ser observado, o
uso de métodos de formacdo de l6bulos e codificacio no espaco-tempo melhora

consideravelmente o desempenho do sistema.

Tabela 6.3 BER no enlace de subida [37]

BER (ordem de grandeza)
C/I (dB) GSM comum | GSM melhorado
0 10" 10"
2 10" 10~
4 10~ 10°
6 10”° 10°
8 10”° 10”7

Algumas alteragdes poderiam ser feitas nesse modelo para tornd-lo mais pratico. Uma
delas € retirar o médulo de formacgdo de 16bulos e utilizar somente o c6digo de Alamouti, o
que torna o projeto mais simples de ser implementado e, como foi visto no capitulo anterior,
havera ainda altos ganhos na taxa de erro de bit. Com a retirada do médulo de formacao de
16bulos, ndo € necessdrio mais um conjunto de antenas na BTS e sim somente 2 antenas para a
transmissdo dos dados codificados usando o coédigo de Alamouti. As duas BTS se

comunicando com o TM garante que ndo haja correlagdo entre os 2 fluxos transmitidos.

Pode-se utilizar somente uma BTS para transmitir os dados. Com apenas 2 antenas na
BTS, € possivel manter uma distancia entre elas de 10 comprimentos de onda na freqiiéncia de

operacdo do GSM, garantindo baixa correlagdo dos dois fluxos enviados.

Considerando que, em comunicacdes de dados, normalmente a quantidade de dados é
assimétrica (0 TM recebe muito mais dados que envia), pode-se descartar também o uso de
duas antenas no TM. Caso seja necessdrio diminuir a taxa de erro no enlace de subida, o

esquema MRRC poderia ser utilizado.
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6.5 O padrao IS-95

O padrao IS-95, também conhecido como cdmaOne, € um sistema moével celular de
segunda geragdo. Utiliza duplexacdo na freqiiéncia com distancia de 45 MHz e possui
separacao entre as portadoras de 1,25 MHz. No enlace de descida, esse padrdo suporta quatro

tipos diferentes de canais: de trdfego, de sincronizagdo, de paging e piloto.

O canal piloto, transmitido por cada portadora CDMA, ¢ utilizado pelo TM para
identificar a BTS, e também para sincronizag¢do. O canal de sincroniza¢do permite ao mével
fazer a sincronizac@o com a rede. O canal de paging € utilizado para enviar um aviso para o
TM de uma chamada recebida, além de trafegar informacdes gerais sobre a rede e outros tipos
de mensagens. Os canais de trafego sdo alocados para o usudrio e carrega trafego de voz/dados
a uma taxa de 9,6 kbps. Os canais piloto, de sincronizac¢do e de paging sdo canais broadcast,
ou seja, enviam informacdes que sdo recebidas por todos os moveis da célula. J4 o canal de

trafego € um canal dedicado, sendo utilizado por um TM em particular.

A cada um desses canais do enlace de descida € atribuido um c6digo Walsh de 64 bits.
Cada um desses codigos sdo ortogonais entre si e sdo utilizados no receptor para separar cada
um dos canais [34]. Existem 64 c6digos Walsh de 64 bits. O c6digo Walsh 0 ¢ utilizado pelo
canal piloto, o c6digo 32 pelo canal de sincronizacdo, os c6digos de 1 a 7 pelo canal de paging

e os codigos de 1 a 63 pelos canais de trafego.

No enlace de subida, o sistema IS-95 suporta dois tipos de canais: de acesso e de
trafego. O canal de acesso € utilizado pelo moével para acessar a rede quando for iniciar uma
chamada ou responder a uma mensagem. O canal de trdfego serve para o trafego de voz/dados
na taxa de 9,6 kbps. O TM ndo transmite um sinal piloto, pois isso diminuiria a capacidade do

enlace.
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6.5.1 Receptor RAKE com filtro espacial no enlace de subida

Em um receptor RAKE convencional, cada finger resolve um caminho multipercurso
diferente. Um receptor RAKE com filtro espacial pode ser criado com o uso de sistemas
inteligentes. A Figura 6.7 ilustra esse receptor. Cada finger estd ligado a um conjunto de
pesos, sendo que cada conjunto maximiza o diagrama de radiacdo na direcdo de determinado

multipercurso € minimiza nas outras direcdes [22].

Pesos Rake

Usudrio k Finger O

Finger O

Pesos Rake '

Usudirrio k Finger 1 Combinador f———
Finger 1

Pesos E,er

Usudrio k inger n

Finger n

Figura 6.7 Receptor RAKE com filtro espacial.

6.5.2 Uso de antenas inteligentes no enlace de descida no padrao IS-95

A estrutura do canal no enlace de descida no padrio IS-95 requer que os canais piloto,
de sincronizagdo e paging sejam enviados para toda a célula, caso contrario, o servico mével
celular ndo estard disponivel. Uma alternativa para esse problema € enviar esses canais
utilizando um 16bulo que atenda toda a célula e enviar os canais de trafego usando técnicas de

formacao de 16bulos na dire¢do dos usudrios [22], conforme ilustra a Figura 6.8.

O problema da formagdo de 16bulos com essa técnica é que os canais de trafego no
sistema IS-95 sdo modulados em fase com o sinal piloto. Se o 16bulo do canal de trafego é
diferente do 16bulo do canal piloto, os sinais de trafego e piloto ndo encontram o mesmo canal,

ocorrendo diferenca de fase entre o sinal piloto e o sinal de trafego, dificultando ou até mesmo
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impossibilitando a recuperacdo do sinal transmitido. Uma forma de resolver esse problema €
com o uso de canais piloto auxiliares, mas isso ndo € utilizado pelo padriao IS-95. Em alguns
padroes de terceira geracdo baseado na tecnologia CDMA, como I1S-2000 (cdma2000) e
WCDMA, existem esses canais pilotos auxiliares e tornam possivel o uso de antenas

inteligentes na sua arquitetura.

17

Lébulos para os canais
de trafego

Lébulo para os canais de
sincronizacdo, paging e piloto

Figura 6.8 Formacao de 16bulos no sistema IS-95.

6.6 Terceira geracao de sistemas CDMA

Uma das contribui¢des da terceira geracao de servigcos moveis celulares é o aumento da
capacidade no enlace de descida. Para que isso seja possivel, sistemas como WCDMA e
cdma2000 fazem uso de multiplas antenas na estacdo base para obter ganhos de diversidade e
aumento da capacidade do enlace [39]. Nesses sistemas, o conjunto de antenas também é

utilizado para a geragdo dinamica de 16bulos.
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6.6.1 Uso do cédigo de Alamouti e antenas inteligentes no padrao cdma2000

O padrio cdma2000 usa o cédigo de Alamouti para obter ganho de diversidade. E
necessdria a utilizacdo de duas antenas na BTS com um espacamento da ordem de 10
comprimentos de onda. Através de um demultiplexador, o fluxo de dados € dividido em dois
fluxos, par e impar. Esses fluxos sdo codificados usando o cddigo de Alamouti, conforme
discutido na se¢do 5.3.2, espalhados usando o c6digo Walsh do canal (W) e transmitidos junto
com o sinal piloto de cada antena (p; e p2) [39]. Na recepcdo, o canal é estimado utilizando
como referéncia os dois canais pilotos transmitidos. Diferentemente do padrdo cdmaOne, o
padrio ¢dma2000 possui mais de um canal piloto. A Figura 6.9 ilustra o processo de

transmissao.

W P

A
aae

w R,

. Xpar e
Sinal de —»{ Codigo de
enfrada DEMUX Ximpary | Alanmouti

Figura 6.9 Transmissor usando o cédigo de Alamouti no padrdo cdma2000.

No cédigo de Alamouti, cada bloco de 2 simbolos é transmitido em 2 periodos de
simbolo, sendo que a ortogonalidade € inserida nas 2 épocas. Outra alternativa € utilizar uma
época para transmitir os dados e inserir a ortogonalidade no cédigo Walsh. Esta técnica €
chamada de espalhamento no espaco-tempo. Os simbolos transmitidos pela primeira e segunda

antena sao [40]

*

Sl = xparwl - xl'mparWZ
. (6.2)
S2 - xparWZ - xt’mparwl
onde w, =[w, w.], w,=[w, —w]e w, éocédigo Walsh do i-ésimo usudrio.

Os coédigos w, € w, sdo ortogonais entre si e sdo derivados do cédigo Walsh atribuido

ao i-ésimo usudrio. Codificando o sinal usando a equagdo (6.2), tanto o fluxo de dados par
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quanto o impar experimentam dois caminhos distintos, ou seja, € inserida diversidade espacial

na transmissao. Sendo assim, nenhuma outra forma de codificagdo € necessaria.

Na recepgdo, o sinal recebido é decodificado e os fluxos par e impar sdo recuperados,

no terminal movel, usando a operagdao

fcpm = rwlhl* + (rwzh;k )* (6.3)

X :rwlh; _(rWZhl*)*

impar

onde A, sdo as estimativas dos canais obtidas através dos canais piloto e r € o sinal recebido.

Com a estimativa dos dois fluxos, eles sdo reagrupados e o fluxo original € obtido.
Dessa forma, usando ortogonalidade no codigo Walsh, o padrdo cdma2000 consegue obter

ganho de diversidade em um periodo de simbolo.

O padrdo cdma2000 também suporta o uso de antenas inteligentes em conjunto com
espalhamento no espaco-tempo. Nesse caso, sdo utilizados 2 conjuntos de antenas separados
de distancia da ordem de dez comprimentos de onda. A separacdo entre cada antena do
conjunto é de meio comprimento de onda. Cada grupo de antenas transmite um fluxo de dados

resultante da codificagdo de Alamouti.

Para obter os pesos do conjunto de antenas, € usado o método convencional de
formacao de 16bulos, porém calculado de outra forma. O padrdo cdma2000 encontra o vetor
espacial correlacionando o sinal piloto recebido no conjunto entre as diferentes antenas do

conjunto [40].

Esses trés métodos de transmissdo foram simulados para diferentes velocidades do
movel e os resultados estdo apresentados em [39]. Considerou-se que a estacdo base possui 2
antenas, a portadora € transmitida em 2 GHz, a taxa de bit € de 9600 bits/s, a taxa de chip € de
1,2288 Mchips/s, o codigo Walsh possui 128 chips. A Tabela 6.4 mostra a relacdo entre a
energia de chip média (E.) e a poténcia total transmitida (Ipr) para se obter taxa de erro de

frame (FER) média de 1%.

O resultados dessas simulagdes mostram que € possivel uma reducdo de
aproximadamente 2 dB (em altas velocidades) a 6 dB (em baixas velocidades) na poténcia

transmitida [39]-[40] para o enlace de subida.
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Essas estratégias também provéem beneficios para o enlace de descida. Simulagdes

mostram que, para manter uma FER de 1%, pode-se obter um aumento de até 2,2 dB na SNR

quando o terminal mével estd a uma velocidade de 100 km/h.

Tabela 6.4 Relacao E./Ior (dB) para FER de 1 % no enlace de subida [39]

E/lor (dB)
Velocidade | Sem diversidade | Diversidade | Espalhamento | Espalhamento  no
(km/h) espacial na |no  espago- | espago-tempo com
transmissdao | tempo formacao de 16bulo
1 -13,5 -17,5 -19 -23,5
10 -16 -18,5 -20,5 -22
100 -20 -21 -23 -18,5

6.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou algumas possiveis formas de se implementar técnicas de

antenas inteligentes e MIMO em sistemas celulares utilizando FDMA/TDMA/CDMA.

Nenhum padrao da segunda geracdo de sistemas celulares usa essas técnicas. Apesar de ser

possivel a utilizacdo delas nesses sistemas, isso se torna invidvel, considerando toda a infra-

estrutura ja existente.

A terceira geracdo de sistemas celulares aplica técnicas de formacdo de l6bulos e

MIMO extensivamente para atingir as altas taxas de transmiss@o necessdrias nesse padrdao. Na

realidade, grande parte dos sistemas de comunicacdo modernos usa essas técnicas. Por

exemplo, o padraio WiMAX adota antenas inteligentes e codificacio em bloco no espago-

tempo [41] e o padrdo 802.11a e 802.11b (WLAN) adota algumas técnicas de MIMO [42]

[43].
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7 Conclusoes

Este trabalho mostrou como conjuntos de antenas podem ser utilizados para melhorar
os sistemas de comunica¢des moveis. O foco foi apresentar duas tecnologias que vem sendo

aplicadas em sistemas de comunicacdes mdveis modernos: antenas inteligentes e MIMO.

Embora essas duas tecnologias facam uso de conjunto de antenas, elas sdo distintas.
Enquanto antenas inteligentes sdo usadas basicamente para direcionar ou capturar mais
energia em determinada direcdo, sistemas MIMO usam a existéncia dos efeitos multipercursos

tipicos em um canal de comunica¢cdo mével para diminuir o efeito do desvanecimento.

O uso de antenas inteligentes em um sistema de comunicag@o implica em determinar a
direcdo de chegada dos sinais e calcular os pesos do conjunto de antenas para gerar

dinamicamente o diagrama de radiagao.

Apesar de existirem varios algoritmos para o célculo da direcdo de chegada dos sinais,
este trabalho apresentou apenas cinco: Método de Bartlett, Capon, Predicao Linear, MUSIC e
ESPRIT. O desempenho desses métodos foi analisado em algumas situacdes. Desses cinco
métodos, o método de Bartlett produz o pior resultado, sendo indicado somente para os casos
em que poucas fontes estdo presentes e, mesmo assim, desde que elas ndo estejam muito

préximas uma das outras.

O método de Capon produz resultado melhor que o método de Bartlett, mas também
falha para um grande nimero de fontes. O método de predi¢do linear e o MUSIC apresentam
resultados semelhantes. Ambos apresentam resultados satisfatérios para valores relativamente
baixos de relacdo sinal-ruido (10 dB). Dos cinco métodos apresentados, o que apresentou
melhor desempenho foi o ESPRIT, possuindo bons resultados para baixos valores da relagdo
sinal-ruido. Além disso, de todos os métodos apresentados, o ESPRIT é, computacionalmente,

0 menos intenso.

Trés métodos de formacdo de 16bulos foram apresentados: convencional, cancelamento
de sinais e 6timo. O objetivo do método convencional de formagdo de 16bulos € direcionar o
I6bulo principal para determinada dire¢cdo. Com esse procedimento, € possivel realizar uma

varredura espacial usando o 16bulo principal. Apesar deste método nao levar em consideragao
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a direcdo dos sinais interferentes, ele aumenta a SNR quando comparado a uma antena

omnidirecional.

Caso existam menos interferentes do que o nimero de antenas, o método de
cancelamento de sinais pode ser utilizado para maximizar a SNR. Quando o numero de
interferentes € maior ou igual ao numero de elementos, cancelar o efeito dos maiores
interferentes ndo implica em maximizar a SNR, como foi exemplificado nas se¢des anteriores

deste capitulo.

Para maximizar a SNR deve-se utilizar o método de formacdo 6timo de 16bulos. Neste

método, independente da quantidade de interferentes, a SNR € maximizada.

A influéncia da distincia entre os elementos do conjunto de antenas foi analisada. Em
conjuntos lineares, para evitar que ocorram vetores espaciais idénticos para diferentes angulos,

¢ necessdrio que o espacamento entre os elementos seja menor que A/2.

Sistemas MIMO também utilizam conjuntos de antenas, porém, diferentemente de
sistemas com antenas inteligentes, ndo utilizam para formacao de I6bulos. MIMO faz uso de
conjunto de antenas para inserir redundancia espacial na comunica¢do, aumentando a

confiabilidade e(ou) a taxa de transmissao do sistema.

Para que sistemas MIMO consigam inserir redundancia espacial na comunicacio, ¢é
necessario que os sinais que incidam em cada elemento do conjunto tenham percorrido
caminhos distintos, ndo-correlacionados. Para que isso seja possivel, é necessdria que a
distancia dos elementos do conjunto de antenas seja da ordem de dez comprimentos de onda,

na estacdo base, e da ordem de 0,4\ a 0,6\ no terminal mével.

Como forma de diversidade espacial, foi analisada o cédigo de Alamouti. Neste
esquema de codificacdo, dois fluxos de dados sdo enviados por duas antenas simultaneamente
e na mesma freqiiéncia. Com essa codificagdo, pode-se obter reducdo da ordem de 100 vezes
na SER para SNR de 27 dB e modulagdo BPSK. Para SNR de 15 dB, a redu¢@o na SER € da

ordem de 10 vezes.

Apesar de distintas, antenas inteligentes e MIMO podem ser utilizados

simultaneamente para aumentar o ganho que seria adicionado ao sistema com a utilizacdo de
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apenas uma dessas técnicas. Sistemas de grande projecdo no cendrio atual, como o cdma2000,

adotam essas técnicas em conjunto.

Mesmo com modos de funcionamento distintos, ambas as técnicas tém por objetivo
melhorar o desempenho do canal de comunica¢do. Guiando o l6bulo para uma dire¢dao
especifica, antenas inteligentes conseguem aumentar a diretividade do sistema,
proporcionando uma diminui¢do na BER, na poténcia do sinal enviado e(ou) um aumento na
capacidade de usudrios do sistema. Ja sistemas MIMO, levando em consideracio o
conhecimento do canal de propagacdo, proporcionam também uma diminui¢do na SER, na

poténcia do sinal enviado e(ou) um aumento na capacidade de usudrios do sistema.

Neste trabalho, com excec¢do do capitulo 6 que os resultados apresentados foram
obtidos através de outros trabalhos, todos os resultados foram obtidos por meio de simulacdes
computacionais. Como sugestdo para trabalhos futuros, estd a implementagdo desses
algoritmos em um processador digital de sinais e a constru¢do de alguns sistemas envolvendo

as técnicas de antenas inteligentes e MIMO, como os apresentados no capitulo 6.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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