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1. INTRODUCAO

O crescimento da demanda por novos terminais telefonicos moveis vem
aumentando o interesse por solugdes que incrementem a capacidade dos atuais sistemas
celulares (OSORIO,ATTUX, CASTRO E ROMANO,2009). Além disso, devido a grande
quantidade de antenas implantadas, a interferéncia co-canal compromete a capacidade de
expansdo. Juntando-se a isso, obstrugdes fisicas muitas vezes impedem o atendimento das
demandas em alguns locais. (YACOUB, 1993)

Atualmente, mesmo com o uso da tecnologia 4G, que utiliza WCDMA,
tornando-se robusta ao ruido, ainda ha um déficit na robustez a interferéncia. Ou seja, quanto
maior a quantidade de usuarios, maior a degrada¢ao (PUTTINI, 2006).

Diante do esgotamento dos recursos de espectro, o aumento da capacidade
pode ser conseguido combatendo-se a interferéncia. Assim, técnicas de filtragem espacial
tornam-se alternativas interessantes, possibilitando o acesso multiplo por divisdo espacial
(SDMA), a medida que buscam direcionar l6bulos de alto ganho do diagrama de radiacao de
antenas para cada usudrio dentro de uma mesma éarea de cobertura. Em sistemas sem fio, o
projeto de filtros espaciais usualmente emprega arranjos de antenas, aliados a alguma forma
de processamento na estagao base (PUTTINI, 2006).

Entende-se por arranjo de antenas o conjunto de antenas (sensores)
espacialmente distribuidas em uma determinada geometria e que oferece como saida do
sistema uma combinacdo dos sinais induzidos em seus diversos elementos. O processo de

combinar sinais provenientes de diferentes elementos para privilegiar uma determinada

Revisado pelo orientador



direcdo de propagacdo ¢ conhecido como conformagdo de feixe (do inglés beamforming)
(PUTTINI, 2006; LI e STOICA, 2006).

A conformacdo de feixe pode ser modelada para apresentar diferentes formas
de resposta para diferentes situagdes. Costuma-se classificar os arranjos de sensores em duas
classes: independente dos dados e estatisticamente 6timos (ou adaptativos). Um filtro espacial
independente dos dados ¢ aquele que impde pesos constantes, a serem aplicados em seus
sensores, apresentando assim a mesma resposta em poténcia para todas as situacdes de sinal e
interferéncia criadas. J4 nos arranjos estatisticamente 6timos, os pesos do filtro espacial sdo
escolhidos com base em fundamentos estatisticos dos dados recebidos pelo arranjo, na
tentativa de otimizar a saida do mesmo. Dentre os arranjos independentes de dados,
encontram-s¢ 0 Conformador Classico (ou Convencional) ¢ o Conformador com Nulos
Direcionais (NSBF). J& os arranjos estatisticamente 6timos podem ser podem ser projetados
das mais diversas formas, tanto com processamento em bloco, como adaptativos visando
atender as mais diversas finalidades. (LI e STOICA, 2006)

Para o presente trabalho, no entanto, serd levado em consideragdo que ja se
sabe o angulo de chegada do sinal, sendo projetada entdo uma antena diretiva, melhorando a

intensidade de sinal na dire¢do de interesse.

2. OBJETIVO

Objetiva-se com esse trabalho avaliar o impacto da conformagdo de feixe na
cobertura celular, além de fazer uma analise comparativa entre os diversos algoritmos de
conformag¢do, ou seja, uma comparagdo entre o uso de uma antena isotropica e uma antena
diretiva, verificando-se, principalmente no que diz respeito a intensidade do sinal recebido no

ponto de interesse.

3. METODOLOGIA

Um arranjo de antenas ¢ um conjunto de sensores espacialmente distribuidos
em uma determinada geometria (FERREIRA e LEMOS, 2006). O arranjo linear com
elementos eqiiidistantes ou ULA (do inglés Uniform Linear Array) € o tipo de estrutura mais
aplicada e seré alvo de pesquisa neste trabalho.

O espagamento entre os elementos ¢ um parametro de extrema importancia no

projeto de um arranjo de antenas. Para que se garanta a completa recuperagdo dos sinais
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incidentes, evitando assim a aparicdo de lobulos indesejaveis, deve-se assegurar que 0s
elementos estejam separados de uma distdncia menor que A/2, onde A corresponde ao
comprimento de onda (LI e STOICA, 2006).

Considerou-se um conjunto de M elementos equidistantes, espacados
mutuamente de uma distdncia d e linearmente dispostos em um arranjo. O conjunto de
sensores deste arranjo uniforme recebe sinais emitidos por K diferentes fontes, dispostas cada
uma segundo uma dire¢do de chegada 8 (DOA).

A distancia que separa duas frentes de onda incidentes em dois elementos
consecutivos do arranjo ¢ igual a d.sin(f). Assim, sendo ¢ a velocidade de propagagdo da
frente de onda, lembrando que ¢ = A.f, as equacdes (1) e (2) representam, respectivamente, o
atraso entre os sinais recebidos por dois elementos consecutivos e a conseqiiente defasagem
percebida entre esses sinais (LI e STOICA, 2006).
¢ = 50 ()

C

d. sinf (2)
A

@ = 2m.
O arranjo de antenas, apos a recep¢do do sinal, ¢ submetido a um vetor de

pesos W = [w; w, ... wy]’, 0 qual serd responsavel pelo ajuste da intensidade na diregdo de

interesse. A Figura 1 ilustra toda a situacao.

\_ Frente de onda plana

€IxXo y Direcdo de rre
incidente no sensor 1

propagacao da
onda plana

(m-1).d.sen(B)
Frente de onda plana

\ ,/ incidente no sensor m
b

eixo x
v - Zy m N v Zy -
A L
Sensor 1 |¢——————>| Sensor 2 Sensor m Sensor M
d
w 1 W, \\’m \VM

Figura 1. [lustragdo de uma frente de onda plana incidente, com DOA igual a # em um arranjo linear

uniforme (ULA) com distancia entre elementos igual a d.
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3.1 MODELO DE SINAL

Tomando-se como referéncia um dos sensores do arranjo que, por
simplicidade, passa a ser designado pelo indice 1 (z;), € possivel descrever os sinais induzidos

nos demais sensores do arranjo em fun¢do do sinal incidente na antena 1. Sendo ¢ a

defasagem imposta a dois elementos consecutivos quaisquer e x(f) o sinal incidente no

elemento 1 do arranjo, entdo o sinal percebido pelo sensor 2 serd uma versao defasada de x(¢),

com envoltoria complexa de valor e’ x(7). (LI e STOICA, 2006; PUTTINI, 2006)
Considera-se que o sistema estd sob a influéncia de ruido branco Gaussiano

aditivo, inerente ao meio e inserido em cada elemento do arranjo. Sendo 7,,(f) o valor do ruido

referente ao m-ésimo elemento e, em se tratando de um arranjo uniforme, sob efeitos de sinal

originado por uma tUnica fonte, as envoltdrias complexas poderdo ser modeladas conforme a

expressio:
an] [ 1] 20!
zzl(t) _ e_.”’ ()4 nz.(t) (3)
2,0 |7V (0

Para o caso geral de K sinais incidentes no arranjo, provenientes de diferentes

fontes (usudrios), a expressao (3) expande-se para a seguinte equagdo matricial:

Zl(t) 1 1 1 xl(t) nl(t)
z. (1 e‘j‘/’] e‘j% e‘J'PK x. (t n.(t
0| e RGN "
Zy, (t) e—j(M—l)(p, e—j(M—l)<Pz . e—j(M—l)f/)K X (t) n, (t)

De maneira simplificada, tem-se:

Z‘w(t) = Ayx (9:)-XK(t) + Ny(t) (%)
O vetor de dados resultante da amostragem ocorrida em cada elemento do

arranjo, num dado instante de tempo, recebe o nome de matriz de snapshots. A equagao

matricial do arranjo linear uniforme com N snapshots consecutivos origina, entao:

zy(1) - z(N) C[x(D) e x4(N) ny(1) - ny(N)
: 4 =A(f).| E : + : P (6)
zZy(1) - zy(N) Xy (1) - xp,(N) Ny (1) - ny(N)
que pode ser escrita como:
Zyn = Aug(8).Xgy + Nyy (7)
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De posse das equacdes e da Figura 1, pode-se entdo escrever:

M M ( 8 )

)}A\" = I’t’H.Z‘w‘\r = Z Wy * _'_'“(t) = ~1(t)z Wy *. e-jl_:'i—l_)‘@

ii=1 ii=1

3.2 AMBIENTE DE SIMULACAO

Com as equagdes em maos, foi realizado um levantamento topografico da
cidade por meio de dados do Sistema de Informagdes Geograficas (SIGAnatel)
disponibilizado no sitio da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) (AGENCIA
NACIONAL DE TELECOMUNICACOES, 2010). Toda a cidade de Pirendpolis foi coberta
em um raio de 8 km, sendo obtidos pontos de 90 em 90 metros, com varia¢do do azimute de
grau em grau. O ponto central foi a praca do Coreto. Embora o relevo tenha sido levantado
em 360° para efeito do arranjo de antenas adotou-se apenas a varredura de -90° a 90°,
correspondente ao campo de visdo das antenas.

O arranjo foi colocado no centro da cidade, e, partindo dai, buscou-se a
modelagem, também em Matlab, dos conformadores de feixe. Foram aplicados quatro
modeladores de feixe em especial:

Também conhecido como Conformador Atraso-e-Soma (DS), o conformador
de feixe cléssico ¢ a forma mais simples de implementagdo com arranjos de sensores, uma vez
que todos os pesos sdo mantidos com valores constantes, para todas as condi¢des de sinais
incidentes. As fases atribuidas para os pesos sdo escolhidas de modo a direcionar a antena
para uma dada posicdo de interesse, conhecida como direcao de visada 6. Se designarmos
a(6y) como sendo o vetor diretor na dire¢do de visada, entdo o vetor de pesos assumira a
forma Wee = a(6y)/M.

Ja o Conformador com Nulos Direcionais (NSBF) ¢ normalmente utilizado
para maximizar a recep¢ao de uma frente de onda plana, incidente a partir de uma direg@o
desejada, e produzir nulos nas dire¢des estipuladas como dire¢des de interferéncia. Tomando
como dire¢do desejada aquela que apresenta o vetor diretor a(6y) e considerando um modelo
com K diferentes sinais incidentes, de vetores diretores {a(6);), j/=1..K}, o equacionamento do
vetor de pesos previsto para o Conformador com Nulos Direcionais sera:
w¥H. a(6,) =1 )

w¥H.a(6,)= 0,¥j=1...K (10)
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Tendo em vista obter resposta unitaria em uma dada direcdo de visada 6y,
correspondente a um vetor diretor a(6y), o Conformador Inverso da Matriz de Ruido (NAMI)
utiliza somente a informag¢do da matriz de correlagdo do ruido (R,,). O vetor de pesos Wxamr

do arranjo NAMI ¢ entdo escolhido de modo a atender as restrigdes impostas nas expressoes
(11) e (12).

W = argmin Wy. Rnn. Wy, com W7 .a(6,) = 1 (11)

Rnn~t.a(6,)

IV r = I'V ;= n )

NAMI= TN T gH(8,).Rnn~t.a(6,) "
onde
Rnn = ¢.1 "

sendo 62 a variancia do ruido e 7 é a matriz identidade.

O Conformador Inverso da Matriz de Sinal mais Ruido (SPNMI), por sua vez,
estima o vetor de pesos com base na informa¢do da matriz de correlacdo do sinal ruidoso

(Rzz) incidente no arranjo.

W = argmin W . Rzz.W; comWf.a(6,) = 1 (14)

zz 1. a(6,) (15)

IV T IV = 4 A A
SPNMI °  af(8,).Rzz 1. a(6,)

onde
Rzz = E{Z.Z%} = Ayy Rxx. A, + 021, = —.2.2% (16)
Rxx = E{X. X"} (17)

Com base nesses modelos, pode-se entdo calcular o incremento do ganho que
seria dado nas dire¢des de interesse. Além do calculo do ganho, também foi feito o calculo da

perda que seria dado no modelo do espago livre, usando-se a equagdo de base:

L = 20 =log(fc) + 20 = log(d) + 32,44 (18)

onde f; ¢ a freqiiéncia da portadora, e d a distancia da antena até o ponto onde foi feito o

calculo. Tais dados encontram-se no Quadro 1.
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Quadro 1. Dados predefinidos para célculos das perdas.

Parametros para simulagao

Latitude = 15°51°09.07"" S
Coordenada Geodésica de Instalagdo da ERB
Longitude = 048°57°29.48° W
Altura da Antena (m) 30,00
Altura do Movel (m) 1,50
Frequéncia (MHz) 900
Poténcia transmitida (dBm) 42,00
Perda nos conectores e cabos (dB) 5,00

4. Resultados e Discussoes

Os quatro conformadores de feixe citados anteriormente foram modelados,
considerando 15° como dire¢do de chegada do sinal de interesse sobre um arranjo de antenas
formado por 10 sensores e com uma fonte interferente em 45°. Para o NSBF, exigiu-se a
anulacdo do sinal interferente e, para os modelos NAMI e SPNMI, tomaram-se 10 snapshots
no calculo das matrizes de correlagdo. Inicialmente, também é mostrado como ficaria o sinal

sem o uso de uma antena diretiva.

Ganho desconsiderando dngulo direcional

8000
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Figura 2. Intensidade de sinal recebido em dB na éarea de cobertura sobre a cidade de Pirenopolis,

Goias, sem o uso de conformacdo de feixe
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Como se pode observar na Figura 2, com o uso de uma antena isotropica, que
irradia a mesma quantidade de sinal para todas as direcdes, o alcance da antena se limita a
uma curta distancia, tornando-a pouco efetiva quando o mével se localiza longe da antena.

Além do mais, por irradiar igualmente para todas as dire¢des, varias posi¢cdes
que ndo correspondem a uma fonte de sinal de interesse, também sdo iluminadas pela antena.
Ou seja, ha desperdicio de poténcia de transmissao.

Dai a necessidade do uso das antenas diretivas. Embora seja necessario um
nimero maior de antenas, uma vez que € necessario um arranjo de antenas, ha o uso racional
da intensidade de sinal, com foco na direcdo de maior uso, ¢ aumento da cobertura, se for
levada em conta apenas a distancia a partir da antena.

A seguir, ¢ mostrada a cobertura conseguida com cada um dos conformadores
estudados. Adicionalmente, apresenta-se o diagrama linear de irradiacdo em cada caso,

permitindo discutir as caracteristicas de cada um deles.

-%GU -6000  -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

(a) (b)

Figura 3. Conformador de sinal NSBF: a) Intensidade de sinal recebido em dB na area de cobertura
sobre a cidade de Pirenopolis, Goids; b) Diagrama de irradiacdo do arranjo de antenas projetado
segundo este conformador.

Como se pode observar no grafico linear do diagrama de irradia¢do, o ganho
maximo ocorre para 15°, e, assim como especificado, ocorreu um nulo em 45°, o que mostra a
eficacia do conformador NSBF quando se deseja eliminar um sinal interferente, desde que se
saiba sua direcdo de chegada. Comparando-se a cobertura de tal conformador com aquela da
antena isotrdpica, percebe-se que o alcance da antena quase triplicou, passando de
aproximadamente 1,5 km para aproximadamente 5 km, para intensidade de sinal entre -30 e -

40 dBm.
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Forma Linear
Ganho direcional - Classico

&hoo 000 4000 2000 ©

000 4000 6000 8000

(a) (b)
Figura 4. Conformador de sinal cldssico: a) Intensidade de sinal recebido em dB na 4rea de cobertura
sobre a cidade de Pirenopolis, Goids; b) Diagrama de irradiagdo do arranjo de antenas projetado
segundo este conformador.
Embora o conformador classico apresente praticamente o mesmo ganho
maximo que o conformador NSBF na dire¢do de interesse e aproximadamente o mesmo
alcance, ele ndo ¢ capaz de impor um nulo em uma possivel dire¢do de interferéncia, apenas

reduzindo o ganho nessa direcao.

Forma Linear

Ganho direcional - NAMI
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Figura 5. Conformador de sinal NAMI: a) Intensidade de sinal recebido em dB na 4rea de cobertura

sobre a cidade de Pirenopolis, Goids; b) Diagrama de irradiacdo do arranjo de antenas projetado

segundo este conformador.

Forma Linear

Ganho direcional - SPNMI
8000 s F U PP
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Figura 6. Conformador de sinal SPNMI:: a) Intensidade de sinal recebido em dB na area de cobertura

sobre a cidade de Pirenopolis, Goids; b) Diagrama de irradiacdo do arranjo de antenas projetado

segundo este conformador.
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Tanto o conformador NAMI quanto o SPNMI apresentaram ganhos méaximos
menores do que aqueles obtidos pelos conformadores NSBF e clédssico, € ndo impuseram
nulos na direcdo de interferéncia. No entanto, ainda sim, pode-se dizer que o alcance da

antena pelo menos dobrou (intensidade de sinal entre —30 e —40 dBm). E possivel provar que,

para uma mesma sequéncia de valores de ruido, os pesos produzidos pelos algoritmos NAMI
e SPNMI sdo idénticos e os conformadores possuem o mesmo desempenho
(GODARA,1997). Isso pode ser percebido, pelo menos no que diz respeito ao sinal na dire¢ao
de interesse, ocorrendo diferenca apenas nas demais direcdes.

E vélido avaliar também, que, embora aqui a simulagio tenha sido feita apenas
para uma direcdo de chegada de sinal, a simulacdo poderia ter considerado duas ou mais
dire¢des de interesse, controlando o calculo dos pesos W. Tal feito ajudaria no caso de
obstrucdes, que impediriam a chegada do sinal em determinado ponto.

Sabendo-se também que o limiar da cobertura 3G ¢ de —110dBm, observa-se
que, para todos os casos, para antena isotropica, o sinal € recebido em toda cidade, uma vez

que, para o pior dos casos, a intensidade de sinal ¢ de —50dBm.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma comparagao entre quatro conformadores de feixe,
e o aumento do raio area de cobertura que tais conformadores proporcionam em relagdo a
antena isotropica. Observou-se que, além de proporcionar o aumento do alcance do sinal,
arranjos de antenas associados a algoritmos de conformacdo de feixe permitem anular a
interferéncia de um outro sinal proximo, ou até mesmo para contornar uma obstrugdo,
incrementando a relagdo sinal-ruido de recepgdo. Isto possibilita aumentar a capacidade de
transmissdo de informacao do canal, conforme o limite de Shannon.

No entanto, os algoritmos aqui apresentados exigem a estimativa prévia da
direcdo de chegada do sinal. Esta pesquisa encontra-se em andamento e os resultados aqui
apresentados sdo preliminares. A proxima etapa deste trabalho consiste na utilizagdo de
abordagens adaptativas, que ndo requerem o conhecimento prévio das direcdes das fontes de
sinal, mas se ajustam ao ambiente de propagacdo a medida que otimizam alguma
caracteristica do sinal de interesse. Nos arranjos 6timos, os algoritmos adaptativos, como o de
minima média quadrada (LMS), buscam ajustar o vetor de pesos do arranjo de modo a fazer

com que o filtro espacial seja capaz de buscar aquela informagdo dentro das diversas dire¢des
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de cobertura da antena. A flexibilidade desses algoritmos deve se reproduzir em sua eficacia,

o que serd avaliado na continuagdo do presente estudo.
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