& ))p o&%
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

UERJ ¢
Centro de Tecnologia e Ciéncias

Faculdade de Engenharia

Jonas Nunes da Costa Silva

Sobre o Projeto de Codebooks para Beamforming por

Terminais Mdveis em Sistemas MIMO

Rio de Janeiro

2021



Jonas Nunes da Costa Silva

Sobre o Projeto de Codebooks para Beamforming por Terminais Mdveis em
Sistemas MIMO

Dissertagao apresentada, como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncias, ao Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia Eletronica, da Faculdade de En-
genharia, da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro. Area de concentracao: Redes de
Telecomunicagoes. Linha de pesquisa: Sinais
e Sistemas de Comunicacoes.

Orientador: Prof. Lisandro Lovisolo, D.Sc.
Orientador: Prof. Michel Pompeu Tcheou, D.Sc.

Rio de Janeiro

2021



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

S586 Silva, Jonas Nunes da Costa.
Sobre o projeto de codebooks para beamforming por
terminais méveis em sistemas MIMO / Jonas Nunes da Costa
Silva. — 2021.
88f.

Orientadores: Lisandro Lovisolo, Michel Pompeu Tcheou.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia eletronica - Teses. 2. Sistemas de
comunicacao sem fio - Teses. 3. Algoritmos - Teses. 4.
Processamento de sinais - Teses. I. Lovisolo, Lisandro. II.
Tcheou, Michel Pompeu. Ill. Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia. IV. Titulo.

CDU 621.391.6

Bibliotecaria: Julia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducao total ou

parcial desta tese, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Jonas Nunes da Costa Silva

Sobre o Projeto de Codebooks para Beamforming por Terminais Mdveis em
Sistemas MIMO

Dissertagao apresentada, como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Mestre em
Ciencias, ao Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Eletronica, da Faculdade de En-
genharia, da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro. Area de concentracao: Redes de
Telecomunicagoes. Linha de pesquisa: Sinais
e Sistemas de Comunicagoes.

Aprovada em 13 de Outubro de 2021.

Banca Examinadora:

Prof. Lisandro Lovisolo, D.Sc. (Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. Michel Pompeu Tcheou, D.Sc. (Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. José Antonio Apolinério Jr., D.Sc.
Instituto Militar de Engenharia

Prof. Mauricio Henrique Costa Dias, D.Sc.
CEFET-RJ

Rio de Janeiro

2021



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer aos meus familiares, principalmente a minha mae Josenylda
e a0 meu pai José Bonifacio por todo apoio durante todo esse processo arduo e longo
de UERJ que passou pela graduacao e agora na fase de mestrado. Agradecer também
pelo encorajamento para que eu buscasse todos os dias meu desenvolvimento profissional,
pessoal e incentivo de incrementar cada vez mais minha formacao académica. A todos
os colegas que fizeram parte desta jornada, que dividimos noites sem dormir e horas de
estudo. Aos professores que me lecionaram e puderam acrescentar e ajudar na formacgao
da minha carreira e da minha vida e principalmente aos meus orientadores Michel Tcheou

e Lisandro Lovisolo.



RESUMO

SILVA, Jonas Nunes da Costa. Sobre o Projeto de Codebooks para Beamforming por
Terminais Mdoveis em Sistemas MIMO. 2021. |88|f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Eletronica,) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Este trabalho investiga o projeto de codebooks para conformacao de feixes em on-
das milimétricas em terminais moveis. Para concentrar a poténcia na direcao desejada,
aplica-se um vetor de deslocamentos de fase a um arranjo de antena. De forma a realizar
a conformagao com baixa complexidade, em um terminal movel, define-se um codebook,
do qual escolhe-se o codeword que define os deslocamentos para conformar o feixe. Neste
trabalho, visando reduzir a quantidade de elementos de um codebook, utiliza-se um algo-
ritmo voraz, um algoritmo conhecido como K-means, e um algoritmo hibrido dos dois.
Os resultados obtidos mostram que a utilizacao do K-means junto ao algoritmo voraz
permite obter um codebook com desempenho superior ao indicado em IEEE 802.15.3¢c em
termos da area de cobertura obtida, porém contendo menos elementos.

Palavras-chave: Canais sem fio. MIMO. Beamforming. Projeto de codebook.



ABSTRACT

SILVA, Jonas Nunes da Costa. Sobre o Projeto de Codebooks para Beamforming por
Terminais Mdoveis em Sistemas MIMO. 2021. |88|f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

This dissertation aims to investigate the design of millimetetric wave beamforming
codebooks for mobile communication. To concentrate power in the desired direction, a
phase shift vector is applied to an antenna array. In order to perform the beamforming
with low complexity in a mobile terminal, we design a codebook containing codewords that
define the phase shift to steer the beam in a desired direction. In this work, the number
of elements of a codebook is reduced, using a greedy algorithm, K-means algorithm and a
hybrid algorithm mixing both. The results obtained in this works shows that the use of a
hybrid algorithm mixing K-means with greedy algorithm yields a codebook with superior
performance than the one indicated in IEEE 802.15.3c in terms of the spherical coverage,
but containing fewer elements.

Keywords: Wireless channels. Beamforming. MIMO. Codebook design.
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INTRODUCAO

Motivagao

Em sistemas de comunicacao sem fio convencionais, utiliza-se uma tinica antena
na transmissao e outra na recepcao. Tais sistemas sao chamados de sistemas SISO -
Single Input Single Output, em portugues, Entrada Unica e Saida Unica. Independente-
mente dos tipos de modulacao e codificagao utilizados, o canal de radio tem capacidade
limitada (taxa de dados), como ensina o Teorema da Capacidade do Canal de Shannon
[1]. A demanda por maiores taxas de dados, principalmente no downlink, tem aumen-
tado. Para atendé-la, a primeira vista, podemos ou aumentar a densidade de estagoes
base (BS), ou aumentar a banda utilizada pelo sistema, ou otimizar a eficiéncia espec-
tral. De 2000 a 2010, testemunhamos um aumento de 1.000 vezes na capacidade dos
sistemas de comunicacao sem fio, com os principais impulsionadores sendo a melhoria da
eficiéncia do espectro da interface aérea e a aquisigdo de novo espectro [2]. O espectro
de frequéncias é finito e muitas vezes nao ha espectro livre para expansao dos servigos.
Complementarmente, a aquisicao de mais espectro é, em geral, dispendiosa, sendo, em
muitos paises, uma concessao obtida por leilao publico. Esse aumento de capacidade pro-
moveu o rapido crescimento da Internet movel, acompanhado por varios novos aplicativos
e servigos. Olhando para os proximos dez anos de evolucao das comunicacoes sem fio,
espera-se que o crescimento continuo dos aplicativos e servigos de Internet movel desenca-
deie outro aumento de trafego mével de 1.000 vezes, que deve ser atendido aumentando-se
em 1.000 vezes a capacidade dos sistemas de comunicacao sem fio [2].

Devido as limitagoes citadas no paragrafo anterior, novas técnicas foram surgindo
para aumentar a quantidade de usudarios simultaneamente atendidos e as taxas de trans-
missao, isto é, aumentar a eficiéncia e a capacidade (bits/s/Hz/m?) do sistema de comu-
nicacoes sem fio. Uma das técnicas para sobrepor as limitagoes de recursos espectrais e
alcancar maiores taxas e aumentar a capacidade é a utilizacao de enlaces MIMO - Multiple
Input Multiple Output. Esses enlaces empregam antenas compostas por multiplos elemen-
tos de antenas na transmissao e na recepcao, empregando o dominio espacial, promovendo
multiplexagao espacial e/ou diversidade espacial [T, 3].

Sistemas MIMO utilizam conjuntos com miiltiplos elementos de antena para atingir
maiores taxas de dados e melhor eficiéncia espectral. O paradigma MIMO pode ser apli-
cado tanto no transmissor quanto no receptor, podendo utilizar diferentes antenas para
transmissao de diferentes informagoes simultaneamente, ou de uma mesma informacao,
conferindo maior confiabilidade ao sistema. E importante ressaltar que nao é necessario
que haja um mesmo ntimero de antenas no receptor e no transmissor, em redes moveis, por

exemplo. E comum haver mais antenas nas estacoes base do que nos aparelhos receptores,
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uma vez que os aparelhos receptores sao dispositivos que necessitam ser portateis e ter
maior eficiéncia energética. Também ha a possibilidade de haver mais antenas nos apare-
lhos receptores, as quais sao combinadas para minimizar as taxas de erro e incrementar a
confiabilidade da mensagem.

Junto ao MIMO, pode empregar-se a técnica chamada de Beamforming, também
conhecida como técnica de Conformacao de Feixe [4]. Ela permite concentrar a energia da
onda irradiada numa direcao de propagacao de interesse. Isso é feito controlando-se a fase
e/ou a amplitude relativa dos elementos do conjunto de antenas de transmissao, criando
assim interferéncias construtivas e destrutivas entre as ondas irradiadas pelos elementos
e formando um padrao de radiagao resultante conformado.

Para compensar a pequena cobertura angular de uma antena em ondas milimétricas,
a conformacao de feixe (beamforming) é utilizada visando concentrar a energia de trans-
missao em diregoes especificas [5]. Para isso, aplica-se um conjunto de valores de desloca-
mento de fase analdgica, com ou sem variacao de magnitude, aos elementos do arranjo de
antena, conferindo distintos ganhos a cada onda irradiada, a fim de reformular um feixe de
radiacao. Para isso, o mesmo sinal ¢ irradiado a partir de diferentes elementos de antena
com diferentes fases (e, talvez, amplitudes) para dirigir o feixe em uma dire¢ao especifica
[5]. Quando se escolhe o vetor de pesos complexos que produzem os deslocamentos de
fase a partir de um conjunto pré-definido de possiveis vetores, atribui-se a insignia de
codeword [6]; o conjunto de codewords é designado codebook [7].

Um arranjo de antenas (do inglés, antenna array) é um agrupamento controlado de
antenas usado com o objetivo de atingir um ganho ou um diagrama de radiacao diferente
daqueles das antenas do conjunto individualmente. Isto é, obtém-se uma nova antena
gerada pela combinacao dos padroes de irradiacao codificados dos elementos do conjunto
de antenas [8].

Um sistema MIMO emprega multiplos canais de recepcao e de transmissao. As-
sim, tanto a estagao radio base (BS, do inglés, base stations) quanto o dispositivo mével
(UE, do inglés, user equipment) devem conter miltiplas antenas. Nas futuras redes 5G,
a utilizacao de ondas milimétricas é essencial, implicando em antenas de dimensoes me-
nores, possibilitando arranjos de antenas com maiores nimeros de elementos e menores
dimensoes fisicas.

A conformagao de feixe é importante em sistemas MIMO para concentragao de
energia em determinada direcao. Essa concentragao de poténcia proporciona uma melhor
eficiéncia, pois a poténcia é direcionada para o alvo desejado em vez de dispersarmos essa

poténcia em uma area maior.
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Objetivos

Este trabalho tem por objetivo o estudo do projeto de codebooks para conformacao
de feixe em sistemas MIMO em ondas milimétricas. Em um sistema massive MIMO,
podemos encontrar 16 antenas ou mais, e tem sido uma das bases para o desenvolvimento
das redes de préxima geracao 5G [9]. O massive MIMO é apontado como uma das técnicas
chave para o incremento de desempenho necessario para maximizar o desempenho e a
experiéncia de uso de redes 5G [9]. Junto ao massive MIMO, as futuras redes 5G irdo
compreender a técnica de beamforming. A conformacao de feixe, em inglés beamforming,
utiliza varias antenas para controlar a direcao de uma frente de onda, ponderando a fase
e/ou a magnitude dos sinais de antenas individuais em um arranjo de antenas [9].

O beamforming ¢é dividido em analdgico e digital. O beamforming analdgico utiliza
deslocadores de fase para enviar o mesmo sinal por todas as antenas do arranjo, mas com
fases diferentes. O beamforming digital projeta sinais diferentes para cada elemento do
arranjo de antenas na banda base digital [I0] [IT]. Neste trabalho, iremos abordar apenas
a técnica de beamforming analdgico a partir de terminais méveis.

O beamforming em terminais méveis, mais precisamente na direcao de uplink, que
¢ o abordado neste trabalho, obtém um ganho significativo em desempenho nao apenas
pela maior diretividade na regiao de interesse, mas também devido aos nulos gerados no
beamforming, suprimindo sinais de interferéncia em terminais adjacentes.

Para as futuras redes sem fio, é de suma importancia o aumento da eficiéncia
energética [12, 13]. Quando uma boa alocagao de energia estd presente em um sistema
massive MIMO), é possivel concentrar a energia em determinada dire¢do, aumentando
assim a cobertura de uma BS ou melhorar a confiabilidade dos dados recebidos por um
UE, ja que ird concentrar a poténcia em uma direcao especifica de interesse.

Um codebook é composto de varios codewords, cada um dos quais é composto por
valores de deslocamento analdgico de fase ou composto por esses deslocamentos analdgicos
de fase mais diferentes niveis de ganho/amplitude dos feixes aplicados a cada elemento
de antena. O 3GPP ( The 8rd Generation Partnership Project) especifica os requisitos
minimos sobre toda esfera tedrica em volta do UE.

Neste trabalho, implementa-se um método de formacao de codebook para beamfor-
ming usando uma ULA de L elementos. No método apresentado, parte-se de um codebook
com elevado nimero de codewords e reduz-se a sua cardinalidade (menor quantidade de
codewords) sem comprometer o desempenho, obtendo-se um codebook 6timo a ser utili-
zado pelo UE. O desempenho é analisado utilizando a capacidade/habilidade do codebook
para prover uma cobertura satisfatéria no plano azimutal da esfera. Comparam-se dife-
rentes métodos de selecao de codewords e de redugao da cardinalidade para formacao do

codebook 6timo.
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Producgao relacionada a este trabalho

Este trabalho resultou em um artigo publicado e apresentado no XXXIX Simpdésio
Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais - SBr'T 2021. Silva, Jonas Nunes
da Costa; Lovisolo, Lisandro; Tcheou, Michel Pompeu. Codebook Para Beamforming De

Ondas Milimétricas Em Terminais Mdveis [14].

Programas utilizados neste trabalho

Os cédigos-fonte dos programas computacionais desenvolvidos neste trabalho estao
disponiveis em:

https://github.com/joneco02/codebookbeamforming

Organizacao

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, incluindo este capitulo de in-
troducao que abordou a motivacao e o objetivo deste trabalho. Os préximos capitulos
deste trabalho estao organizados da seguinte maneira:

- Capitulo [1/ - Conceitos basicos de redes méveis: Revisao sobre as técnicas
necessarias para o desenvolvimento deste trabalho.

- Capitulo [2|- Projeto de Codebook: Este capitulo apresenta a modelagem de
antena utilizada neste trabalho, o método utilizado para a geracao de um codebook inicial
para posterior emprego de técnicas de redugao do mesmo e o algoritmo utilizado para a
visualizacao dos feixes do codebook.

- Capitulo [3| - Métodos de Selecao de Codebooks: Este capitulo apresenta
algoritmos de selecao de codebooks. Sao eles: o algoritmo voraz, o algoritmo K-means, duas
variagoes desses mesmos algoritmos e um algoritmo hibrido que utiliza os dois métodos
para a selecao do codebook 6timo. Avaliam-se também a variacao do tamanho do codebook
(K) e o diagrama de radiagao obtido por meio de cada algoritmo.

- Capitulo 4| - Resultados: O objetivo deste capitulo é prover uma analise das
simulacoes realizadas neste trabalho e da comparacao do codebook 6timo escolhido com o
codebook de referéncia da norma IEEE 802.15.3c [15].

- Capitulo |5/ - Conclusao: Neste capitulo, sao tecidas as consideragoes finais do
trabalho.
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Notacao

Letra maitiscula e em negrito (X) representa uma matriz, letra mintscula e em
negrito (x) representa um vetor, arg(X) € [0, 27) denota a fase de um nimero complexo,
mod (x,n) se refere ao resto da divisdo de = por n, ||x|| é a norma (quadratica) do vetor
x, e x ~ CN(u, 7) indica que x é uma varidvel aleatéria gaussiana complexa de média p

e variancia 7.
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1 ASPECTOS DE REDES MOVEIS

1.1 Introdugao a Redes Moéveis

Originalmente, as redes moéveis foram desenvolvidas para a comunicacao de voz.
Porém, elas se transformaram apéds a digitalizacao dos servigos méveis. Cada vez mais as
redes méveis sdo utilizadas para os diversos servigos de dados [16]. A partir da tecnologia
4G, a rede movel passou a ser totalmente baseada em trafego de dados, sem a distin¢ao
entre servigos de voz ou de dados [I7]. Cada BS serve a diversos terminais simultanea-
mente. Cada area de cobertura ou setor é chamado de célula, permitindo que grandes
areas sejam divididas em células associadas a mesma BS ou associadas a diferentes BS. A
comunicagao entre a BS e o UE é bidirecional. O Uplink (UL) é a dire¢ao de comunicagao
do UE para a BS e o Downlink (DL), a dire¢do da BS para o UE [3].

Em uma rede mével, diversos terminais/equipamentos de usuéarios (UE) s@o servi-
dos por algumas estagoes bases (BS) [I8]. Tais estagdes possuem uma cobertura setori-
zada. Em vez de empregar uma antena omnidirecional (que irradia igualmente em todas
diregoes), empregam-se antenas direcionais. Assim, o gestor da rede pode definir quais
regioes uma estacao base deve cobrir, como podemos ver na Figura A Figura (a)
exemplifica a cobertura (padrdo) com setores de angulos iguais numa BS. Na Figura[lj(b),
o gestor da rede optou por uma cobertura com apenas 2 setores, distribuindo a poténcia
na direcao paralela a da estrada para uma melhor cobertura da mesma.

A possibilidade de transmitir e receber dados em ambas dire¢oes no mesmo canal
é essencial para uma rede movel. Os dois principais esquemas de duplexacao utilizados
em redes moveis sao a duplexacao por divisao de frequencia, FDD, do inglés, Frequency-
Diwvision Duplex e a duplexacao por divisao de tempo, TDD, do inglés, Time-Division
Duplex.

No TDD, a transmissao de dados é realizada na mesma frequéncia, porém em
periodos de tempo alternados [19]. As dire¢oes de uplink e downlink sao separadas no
dominio do tempo, como mostra a Figura (a). A resposta de canal é reciproca nas
duas diregées pois utilizam a mesma faixa de frequéncia [20]. No FDD, o uplink e o
downlink sao separados no dominio da frequéncia [19]. Quando se utiliza o esquema FDD,
é possivel transmitir e receber sinais simultaneamente utilizando bandas de frequéncia,
como ¢é mostrado na Figura[2] Como se utilizam frequéncias diferentes no downlink e no
uplink, os canais nao sao reciprocos entre si [20]. Como os terminais sao mais limitados
em poténcia em relacao a estagao base, a banda de frequéncia inferior € utilizada no uplink

e a banda superior no downlink [19].
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Estrada

(a) (b)

Figura 1 - Setorizagao de uma BS para cobertura eficiente.

Uma medida de eficiéncia de uma rede mével deve considerar o throughput e a area

coberta. Obtemos assim:
AT =B x SE x D medida em [bit/s/m?] (1)

onde B é a largura de banda da rede [Hz], D ¢ a densidade de células [cell/m?] e SE
é eficiéncia espectral [bit/s/Hz] (do inglés, Spectral Eficiency), que é a quantidade de
informacao (bits) transmitida por segundo utilizando 1 Hz de largura de banda. Uma
baixa taxa por area implica em menor qualidade do servico e pior experiéncia dos usuarios.
Para obter um aumento de throughput /area, pode-se aumentar a quantidade de estagoes
bases, ou utilizar maior largura espectral. A ltima opg¢ao é mais dificil, uma vez que a
banda espectral é finita e definida por 6rgaos reguladores diferentes em cada pais. Uma
alternativa a escassez espectral estd em empregar faixas espectrais mais elevadas, como é
o caso das ondas milimétricas, no intervalo entre 30 GHz e 300 GHz. Porém, devido as
altas frequéncias, ha uma grande perda de caminho. Assim, essas faixas frequenciais sao
mais adequadas para enlaces de curto alcance [21]. Alternativamente, tenta-se melhorar a
eficiéncia espectral, ou empregando-se modulagoes mais eficientes, ou aplicando-se técnicas
que permitam explorar os multiplos percursos que a onda pode realizar entre transmissor

e receptor e assim explorar melhor os graus de liberdade disponiveis.

1.2 Diversidade e Multiplexacao Espacial

Ha uma demanda crescente por altas taxas de transferéncia de dados, melhor
qualidade de servigo e maior capacidade de rede [22]. Vale ressaltar também que nos

primérdios da tecnologia 3G e no inicio da implantacao da tecnologia 4G, o LTE, a
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Figura 2 - Esquemas de duplexagao.
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Figura 3 - Ilustracao de vérios sistemas de antenas.

demanda dos usudrios era basicamente por altas taxas de download. Porém, com a grande
massificagao das redes sociais, os usudrios passaram a cada vez mais consumir e demandar
maiores taxas de upload. Assim, as redes moveis sem fio passaram a ter que considerar
ambas dire¢oes de fluxo no projeto e na operacao da rede no lugar da priorizacao do fluxo
de download.

Como vimos, um caminho a ser percorrido pelas as redes sem fio perpassa pelo
uso de ondas milimétricas, que sao compreendidas na faixa de frequéncia entre 30 e 300
GHz. Devido a elevada frequéncia, as ondas milimétricas sofrem grandes perdas devido as
moléculas de oxigénio e de dgua presentes na atmosfera [9, 23]. Para diminuir esse efeito,
sao necessarias antenas com maior ganho. Porém, utilizando apenas uma antena é muito
dificil prover o ganho necessario e compensar os efeitos de multipercursos. Consequente-
mente, utilizam-se conjuntos de antenas para produzir diretividade de irradiagao; isso é
possivel pois, quanto maior a frequéncia, menor é o tamanho da antena, possibilitando
arranjos de antenas de mais elementos, principalmente em terminais pequenos, sem ser
necessario aumentar o tamanho dos terminais.

Um arranjo de antenas é composto usualmente por um conjunto de antenas iguais;
cada antena nesse conjunto é chamada de elemento de antena. Quando um grupo de
antenas ¢ disposto em uma linha reta e seus elementos de antenas sao espagados unifor-
memente, esse arranjo é denominado como um arranjo linear uniforme, ULA , do ingleés,
Uniform Linear Array [§].

Os arranjos de multiplas antenas proporcionam quatro tipos de configuracao de
uso do canal sem-fio, que sao: SISO, SIMO, MISO e MIMO que requerem diferentes

quantidades de antenas, e possuem diferentes complexidades e capacidades [24].
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1.2.1 Sistemas SISO, SIMO e MISO

Um sistema SISO emprega uma antena transmissora e uma antena receptora. A
simplicidade desse sistema faz com que nao seja necessario nenhum processamento extra
para lidar com os sinais. Porém, como nao confere nenhuma diversidade, seu desempenho
é limitado pela interferéncia e pelo desvanecimento que o afetam. O sinal transmitido é
afetado por uma série de fatores até chegar ao receptor; contudo, o desvanecimento do
sinal recebido é o mais relevante [25].

O desvanecimento ocorre devido as obstrugoes existentes no percurso, afetando as-
sim a poténcia média do sinal recebido, que varia em funcao dos multipercursos existentes
no meio. Se ha diversidade espacial no enlace, aumenta-se a probabilidade de regeneracao
do sinal na recepc¢ao, uma vez que se dispoe de cépias espacialmente espacadas do sinal. Se
as copias do sinal transmitido que chegam ao receptor sao descorrelacionados, aumenta-se
a confiabilidade na recepgao destes sinais [24].

Um sistema SIMO emprega uma tnica antena transmissora, porém multiplas an-
tenas receptoras. Transmitem-se multiplos fluxos simultaneamente para as diferentes
antenas receptoras. Com uma apropriada disposicao fisica dos multiplos elementos de
antenas receptoras e o processamento dos multiplos fluxos, mitigam-se imperfei¢oes do
canal. Obviamente, isso requer espaco para os elementos de antenas receptoras e maior
consumo de energia/capacidade de bateria. Ambos aspectos podem dificultar o emprego
deste paradigma em terminais portéteis [26].

Conforme o nimero de antenas receptoras aumenta, o esmaecimento/desvaneci-
mento por multipercurso é reduzido. O paradigma SIMO prové diversidade de recepgao
mas sem aumento da capacidade/uso do canal. Para obter a diversidade, é necessério o
espacamento de pelo menos meio comprimento de onda entre os elementos de antena re-
ceptores, para que os sinais que chegam a cada elemento sejam descorrelacionados, o que
depende do comprimento de onda. A necessidade de espaco fisico para dispor as antenas
no terminal mével pode ser um problema nesse caso.

Um sistema MISO opera de maneira inversa do sistema SIMO. Num sistema MISO,
empregam-se multiplos elementos de antena no transmissor enquanto no receptor ha ape-
nas uma antena.

E um sistema que nos fornece diversidade espacial, onde varias cépias do sinal
sao transmitidas, sendo cada uma delas afetada por um desvanecimento diferente. As
copias do sinal percorrem caminhos diferentes e sao combinados no receptor, permitindo
minimizar os erros na recep¢ao, e promovendo maior SNR. [20].

A necessidade de um maior processamento esta no transmissor, sendo assim, é
possivel desenvolver receptores mais simples, o que possibilita a miniaturizagdo e maior
autonomia (reducao do consumo de bateria/energia). Toda a complexidade esta no trans-

missor que deverd gerar diversidade espacial na transmissao [26].
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Sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) empregam antenas compostas
por miltiplos elementos de antenas tanto no transmissor quanto no receptor. Enlaces
MIMO empregam o dominio espacial para prover multiplexacao e/ou adicionar diversi-
dade, aumentando a confiabilidade do enlace.

Um dos beneficios na utilizacao do MIMO ¢é a multiplexacao espacial. A multi-
plexacao espacial permite o envio de diferentes partes do sinal mensagem em cada uma
das antenas do arranjo. Este tipo de solucao possibilita aumento de taxa de transferéncia,
mas também impossibilita os ganhos relacionados com a diversidade espacial, uma vez
que os sinais irradiados sao diferentes na multiplexagao espacial. Contudo, para que a
diversidade espacial seja eficientemente aproveitada é necessario que os sinais sejam iguais
[25], 26].

Seja um enlace com M antenas no transmissor e /N antenas do receptor. Repara-
se que se M > 1 e N = 1, temos um sistema SISO, com M > 1e N = 1, temos um
sistema MISO ouse M =1 e N > 1, temos um sistema SIMO, ja no caso de M > 1 e
N > 1, temos um sistema MIMO. Podemos ver que a evolucao de sistemas SISO a MIMO
introduziu o uso da dimensao espacial complementarmente a dimensao de tempo. Por
isso, a tecnologia MIMO ¢ também conhecida como tecnologia sem fio espago-temporal
[22]. Vejamos um pouco mais de detalhes sobre os principios de funcionamento de sistemas
MIMO.

1.2.2 Sistemas MIMO

Em um sistema MIMO, empregam-se multiplas antenas tanto na transmissao
quanto na recepcao. Cada enlace é afetado por diversos fatores como, por exemplo,
desvanecimento e atenuacao devidos a deslocamentos e objetos no percurso, fazendo com
que haja variacoes em cada enlace transmissor-receptor. Se forem enviadas mensagens
com alguma redundancia pelos diferentes percursos e os mesmos forem descorrelacionados,
a diversidade espacial (multiplos enlaces transmissor-receptor) confere ganhos de con-
fiabilidade, aumentando a probabilidade de regeneracao da mensagem total no receptor
[26, 27].

A Figura {4 ilustra a diversidade espacial e a multiplexacao espacial. Na diversi-
dade espacial transmite-se a mesma informacao por antenas distintas. A diversidade é
utilizada para mitigar os efeitos do desvanecimento, ja que cada cépia do sinal sofrerd
um desvanecimento diferente. A chance da mensagem estimada no receptor estar correta
aumenta, logo a diversidade aumenta a confiabilidade do sistema. Na multiplexacao es-
pacial, como podemos ver na Figura [d], enviam-se diferentes mensagens usando diferentes
antenas, e sinais distintos sao recebidos. A multiplexacao espacial confere um ganho de

taxa de transferéncia. Assim, pode-se trocar a confiabilidade (que pode conferir a diver-
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Figura 4 - Diagramacao da diversidade espacial e da multiplexicao espacial.

sidade espacial) por maior velocidade/taxa de transferéncia. O ganho por multiplexagao
espacial se deve a adicao da dimensao espacial, que confere maior vazao. Ele também esta
associado ao grau de liberdade, definido como min (M, N), onde M é o ntimero de antenas
transmissoras e N é o niimero de antenas receptoras [28]. Em um sistema MIMO, o grau
de liberdade é o principal fator de capacidade do sistema [29]. Na F igura observa-se que
em (a) sdo necessarias trés unidades de tempo para enviar toda a informagao, enquanto
que em (b) a transmissdo da mesma informagao requer apenas uma unidade de tempo.

O sinal em banda base recebido na n-ésima antena é uma combinacao linear dos M
sinais transmitidos pelas antenas transmissoras, aplicadas as respostas correspondentes a
cada enlace entre o m-ésimo elemento da antena transmissora e o n-ésimo da receptora.
Assumiremos que essas respostas sao representadas por um coeficiente complexo, isto é,
o tempo de coeréncia do canal ¢ maior que a duragao do simbolo [30].

O desempenho de sistemas MIMO depende das condi¢oes do ambiente de pro-
pagacao, cujas classificagdes mais comuns sao: LOS (line-of-sight, do inglés, com linha
de vis@o ou em visada direta) e NLOS (Non-line-of-sight, do inglés, sem linha de visao).
Quando ha um caminho sem obstrugoes entre o emissor e o receptor, tem-se uma condicao
de propagacao LOS; porém, quando ha ao menos uma obstrucao entre o transmissor e o
receptor, tem-se um ambiente de propagagao NLOS. Considerando uma BS outdoor (para
ambientes externos) e posicionada para atender determinada regiao, em ambientes urba-
nos e indoor (dentro de prédios, casas e construgoes, em geral), raramente a condigao LOS
é encontrada. Quase que exclusivamente teremos um ambiente NLOS. Logo, sistemas de

rede movel tém sido otimizados para situacoes NLOS.
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Figura 5 - Comparativo de capacidade de diversos sistemas de antenas.

Podemos estender o conceito de enlaces LOS/NLOS para sistemas MIMO. Como
na condi¢ao LOS, tem-se, em geral, uma SNR (signal-to-noise ratio — razao sinal-ruido)
maior, nessa configuragao, a capacidade do enlace é maior [30]. Na condi¢ao NLOS, os
diferentes sinais recebidos das antenas transmissoras diferem entre si em fase, amplitude
e atraso. Porém, em sistemas MIMO, devido aos diferentes caminhos, os canais sao
descorrelacionados, conferindo maior probabilidade de recuperagao da mensagem e melhor
desempenho do sistema [31], 32].

O paradigma MIMO tem sido empregado em configuracoes como single-user MIMO,
do ingles, MIMO para apenas um usuario, multi-user MIMQO, do ingles, MIMO para
multiplos usuarios e massive MIMO, que é o MIMO com demasiadas antenas, principal-
mente na transmissao [30, 33, 34]. A Figura [5|compara as capacidades de sistemas SISO,
SIMO, MISO, MIMO e massive MIMO (numa configuragdo com 16 x 16 antenas), onde
as formulas subjacentes sdo apresentadas em [35].

Com base nas curvas apresentadas, pode-se perceber que a capacidade de um
sistema SISO é baixa. A curva de capacidade de um sistema MISO é aproximadamente a
mesma que a de um SISO para valores de SNR baixos e, a medida que a SNR aumenta,
ha uma pequena diferenca entre as capacidades de ambos sistemas. A capacidade de um
sistema SIMO ¢é melhor do que a de sistemas SISO e MISO, logo sistemas que empregam
um maior nimero de antenas na recepc¢ao, possuem maior capacidade do que aqueles que
empregam multiplas antenas na transmissao [24]. Um sistema MIMO apresenta a maior
capacidade quando comparada com os demais sistemas, devido as miltiplas antenas tanto
no no transmissor e quanto no receptor. Ao aumentarmos o nimero de antenas no MIMO,

verifica-se que a capacidade do sistema aumenta consideravelmente [35, [36].
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1.2.2.1 Single-User MIMO (SU-MIMO)

Um sistema SU-MIMO é um sistema MIMO ponto-a-ponto entre uma tnica BS e
um unico usudrio [9]. Em um sistema SU-MIMO, o dispositivo transmissor transmite di-
versos fluxos de dados utilizando diversas antenas para apenas um dispositivo que também
emprega multiplas antenas [34]. A Figura@ ilustra esses cenarios no uplink e no downlink.

O simbolo recebido num sistema SU-MIMO, pode ser escrito como
x=Hs + v, (2)

onde, x € CV*! é o sinal recebido, tal que o n-ésimo elemento (n = 1,..., N) é associado
a antena n, H € CV*M ¢ a matriz de canal, tal que a (n,m)-ésima entrada fornece a
amplitude complexa entre a m-ésima antena transmissora e a n-ésima antena receptora
mn=1,....,M; m =1,...,M), s € CM*1 ¢ o vetor sinal transmitido e v € CV*! ¢
um vetor Gaussiano complexo circularmente simétrico, que representa um ruido aditivo
no receptor, com média E(v) = 0 e covariancia E(vv?) = %Iy, onde Iy é a matriz
identidade de tamanho N x N.

O canal sem fio sofre efeitos de desvanecimento tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia. Contudo, para efeitos de simplificagdo, podemos assumir que
a banda de frequéncia do sinal é pequena em relacao a banda de coeréncia (banda de
frequéncia na qual um canal pode ser considerado plano, ou seja, nessa banda nao ha
alteracoes de amplitude). Entao, tem-se um canal nao seletivo em frequéncia, que é
modelado por um ganho constante e fase linear [30]. A estagdo base transmite um sinal
piloto para o terminal mével que estima a informagao de CSI (do inglés, Channel State
Information) com base em um sinal piloto transmitido pela estacao base e retorna o CSI
estimado para a estagao base que representa as condigoes do canal sem fio.

Usando esse modelo simplificado, a capacidade de um sistema SU-MIMO no down-

link e no uplink sdo, respectivamente [33]

Cu = log det (I(M) - %GgH) (b/s/Hz) (3)
Ca = log det (I(M) + %GGH) (b/s/Hz) (4)

onde, p,; é a SNR no uplink, py; ¢ a SNR no downlink, G é a matriz composta por todos
os ganhos do canal entre a BS e o UE, M é o nimero de antenas da BS e N o nimero
de antenas do terminal. A divisao pelo niimero de antenas nas féormulas reflete que para
valores constantes de p,; e pa, a poténcia irradiada total é independente do niimero de
antenas.

As capacidades conforme as Equacoes e pressupoem que o receptor tem o

conhecimento de G, porém nao é necessario que o transmissor detenha essa informacao. O
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Figura 7 - Eficiéncia espectral em um sistema SU MIMO em um terminal na borda de célula

com N = 4 antenas.

desempenho do sistema aumenta, se o transmissor obtiver informacoes de CSI quantizadas
no receptor (vide Apéndice . Estas equagoes apenas indicam limites tedricos baseados
em suposicoes sobre o modelo de canal variante no tempo e com CSI perfeito no receptor
e no transmissor [33].

O ambiente de propagacao deve suportar min (M, N) fluxos independentes. Isto
nao é um problema quando sao utilizados conjuntos com poucas antenas. Préximo as
bordas das células, a razao sinal ruido (SNR) é tipicamente baixa devido as grandes
perdas de caminho. A Figura [7] ilustra a saturagao de downlink. Ela mostra que para
um terminal com N = 4 antenas receptoras, ha uma saturacao para M = 4 antenas

transmissoras na BS [33].
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1.2.2.2 Multi-User MIMO

Um sistema MU-MIMO consiste em uma BS servindo diversos UEs utilizando os
mesmos recursos de tempo-frequéncia [33], como podemos ver na Figura . Um cenério
MU-MIMO ¢ obtido ao desmembrarmos as N antenas presentes no UE em N termi-
nais independentes recebendo fluxos independentes. Uma BS equipada com M antenas
transmissoras transmite fluxos de dados espacialmente multiplexados para N terminais
diferentes [37]. O MU-MIMO permite ganho de diversidade espacial na BS utilizando
terminais com apenas uma antena, permitindo a utilizacao de terminais menores e de me-
nores custos. Logo, a utilizacao de multiplas antenas nos terminais pode ser vista como
opcional permitindo ganho extra de diversidade e um incremento a qualidade do sinal
recebido [34].

O sistema MIMO para multiplos usuarios se difere do MIMO ponto a ponto em
alguns aspectos. Primeiramente, os terminais sao separados entre si por uma distancia
de diversos comprimentos de onda, sendo assim o MU-MIMO supera a maioria das li-
mitagoes de propagagao de canais com pequeno espacamento entre as antenas receptoras.
E também, no sistema MU-MIMO, os terminais (UEs) ndo podem trocar informagoes
entre si para transmitir/receber dados para/da BS [34, 37]. As capacidades de uplink e

downlink sao dados por

Cul = det (I(M) + pulGGH) (5)
Cy= max det (Iar) + pa G diag(n)GH (6)
my>
o1 mesl

onde G é uma matriz M x N que compreende todas as respostas de canais entre as M
antenas da estagdo base e os N terminais, n = [n1,...,nn]| é 0 vetor que compreende as
poténcias alocadas para cada usudario. Para calcular a capacidade de downlink de acordo
com a Equacao @, ¢ necessario solucionar o problema de otimizagao convexa de alocagao
de poténcia que pode, dentre outros métodos, ser resolvido com algoritmos iterativos do
tipo water-filling [9, 34].

Como os UEs sao servidos pela mesma BS utilizando o mesmo recurso de tempo-
frequéncia, ha grande nivel de interferéncia entre os usuarios. Quando o sinal é pré-
codificado na estagao base, essa interferéncia é mitigada. As BSs necessitam da informagao

de CSI para obter G, a matriz de resposta em frequéncia do canal [2, [33].

1.2.2.3 Massive MIMO

O massive MIMO ¢é uma versao escaldvel do MU-MIMO, alocando-se um grande

nimero de antenas na BS [33], 38]. Nesse caso, M (a quantidade de antenas na estagao
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base) é tipicamente maior do que N, porém esta nao é uma caracteristica restritiva para
que tenhamos massive MIMO [33].

A Figura [0 ilustra um sistema massive MIMO, no qual cada BS possui um grande
nimero de antenas M que servem uma célula com um grande nimero de terminais (V).
Neste modelo, os terminais possuem apenas uma antena cada. Diferentes BSs cobrem
diferentes células, sendo assim este modelo de massive MIMO nao possui cooperacao
entre as BSs [33].

Tanto no uplink quanto no downlink, todos os terminais consomem todos os re-
cursos no dominio tempo-frequéncia simultaneamente [33]. No uplink, a estagao base
recupera cada sinal enviado por cada um dos terminais individualmente. Ja no downlink,
a estacao base deve assegurar que cada um dos terminais receba a mensagem devida.

Sob condicoes de propagacao LOS, a estacao base aloca para cada terminal um feixe
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estreito direcional [39]. Quanto maior o nimero de antenas, mais estreito pode ser o feixe.
J& em um cendrio NLOS, o sinal é composto pela superposi¢ao dos sinais independentes
gerados pela BS que sofrem espalhamento e reflexoes pelos multiplos percursos. Essas
superposicoes podem gerar interferéncias construtivas e destrutivas.

Como ¢ assumida a reciprocidade entre as diregoes de uplink e downlink, nao ha
informagao de CSI do terminal no uplink. Dessa forma, a BS pode ajustar os feixes, tanto
em deslocamento de fase quanto em amplitude.

Ao aumentar-se o nimero de antenas na estagao base (M), aumenta-se o desempe-
nho do sistema, tanto em termos da quantidade de terminais servidos simultaneamente,
como em reducao de poténcia irradiada. Ao utilizarmos mais elementos de antena, a
energia pode ser direcionada por meio de um feixe mais estreito [40].

A utilizacdo de um grande nimero de antenas na estacao base é fundamental nao
apenas para a eficiéncia de radiagdo, mas principalmente para prover um QoS, (Quality
of Service — qualidade de servigo) suficiente e uniforme aos diversos terminais simultane-
amente [9]. Uma vez que o niimero de antenas presentes na BS é “massivo”, M > N,
o canal se torna quase deterministico, ou seja, os efeitos do desvanecimento em pequena
escala e seletivo em frequéncia desaparecem. Este fenomeno é conhecido como channel
hardening (do inglés, endurecimento do canal) [33]134]. Através das Figuras[§|e[d] pode-se
observar que a principal diferenca entre um sistema massive MIMO e um sistema MU-
MIMO esta no fato de que os UEs nao precisam realizar a decodificagao no downlink. Os

terminais nao realizam estimacgao de canal e apenas a BS emprega a informacao de CSI.

1.3 Beamforming

Para compensar a pequena cobertura angular de uma antena em ondas milimétricas,
a conformacao de feixe (beamforming) é utilizada visando concentrar a energia de trans-
missao em diregoes especificas. Para isso, um mesmo sinal é irradiado a partir de diferen-
tes elementos de antena com diferentes fases (e talvez, amplitudes) para formar um feixe
pré-definido em uma direcao especifica [5].

Basicamente, ha duas abordagens para a implementacao da técnica de beamfor-
ming. No beamforming comutativo (em inglés, beam-switching array), dispoe-se de feixes
fixos dentre os quais se comuta/escolhe o mais apropriado. No beamforming adaptativo
(em inglés, adaptive array), ha a possibilidade de realizar-se a alocagdo dinamica dos
feixes. A Figura[l0[b) e a Figura [10J(c) ilustram os dois tipos de beamforming. Podemos
ver que ambos concentram a poténcia comparativamente a radiagao produzida por uma
antena omnidirecional, observada na Figura [L0|(a).

O beamforming adaptativo é mais sofisticado. Para excitar os elementos em um

conjunto adaptativo é necessario processamento mais complexo que no esquema comuta-
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tivo, tanto na recep¢ao quanto na transmissao. Dessa forma, consome-se mais energia,
que apesar de nao ser um problema grave em estacoes base, o é em muitos terminais
(UEs). Assim, a comutagao de feixes é uma alternativa para sistemas de baixo custo e
baixa complexidade, porém com perda de desempenho em comparacao ao beamforming
adaptativo [41].

1.3.1 Beamforming Adaptativo

O beamforming adaptativo é a técnica base das chamadas “Antenas Inteligentes”.
Este é o nome dado a antenas que reagem dinamicamente as mudangas no ambiente de
propagacgao e & movimentacao do usudrio, aumentando-se o desempenho do sistema [42].
Esta técnica introduz graus de liberdade ao direcionamento: tem-se uma quantidade de
feixes possiveis muito maior do que aquelas das comutativas. Podemos definir o beam-
forming adaptativo como um sistema de processamento de sinais [42] acoplado a um
conjunto de antenas receptoras ou transmissoras. Configura-se (adapta-se ou controla-se)
o conjunto de antenas para direcionar o feixe irradiado para uma direcao alvo, em geral,
a direcao do usuério.

Para realizar o beamforming, aplica-se um deslocamento de fase ao sinal que ali-
menta cada um dos elementos de antena do arranjo. Assim, os sinais transmitidos ou
recebidos pelo arranjo estarao em fase quando numa diregdo que depende dos pesos [43].
O fator de conjunto, do inglés, Array Factor (AF), é uma funcao das posi¢oes das ante-
nas no conjunto e dos pesos utilizados. Ajustando o AF, o desempenho do conjunto de
antenas pode ser otimizado conforme as direcoes desejaveis.

Vamos considerar uma ULA com N elementos de antena, uniformemente espacados
por uma distancia d, onde o N-ésimo elemento esté localizado na origem, ilustrada pela
figura [11] [43]. A diferenga de distancia percorrida por uma onda incidente ao atingir a
(N — 1)-ésima e a N-ésima antenas corresponde a d cos(f).

O AF é definido como a ponderacao do vetor direcional pelos pesos, sendo o vetor

direcional, a(#), definido por

1

.. dcos(0)
el —x—

pi2m 1O (N—2)

. d cos(6
eﬂw%()(N—n

onde A é o comprimento de onda.
A Figura [12| mostra um sistema de beamforming adaptativo simplificado, onde a

saida do arranjo, y(t), é a soma dos sinais recebidos s, () pelos elementos n = {1, 2, ..., N},
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Figura 11 - ULA com N antenas espacadas igualmente por d. Note que consideramos o caso

de campo distante e consequentemente de onda incidente plana.

ponderados pelos pesos w,. Em cada ramo ha a adigao de ruido n,(t). Os pesos sao
computados iterativamente com base na andlise do sinal de saida y(¢). O sinal de referéncia
d(t) é informado ao controlador para ajustar os pesos e consequentemente realizar o

beamforming. O sinal de saida é
y(t) = whx(t) + n(t) (8)

onde w é a Hermitiana ou o conjugado transposto do vetor de pesos w = [w1, w, . .., wy]7,
n(t) = [ny(t),na(t),...,nn(t)]T é o vetor de ruido e x(t) = [z1(t), zo(t), ..., 2n(t)]T é 0
vetor sinal. O sinal de banda base recebido na n-ésima antena é a soma de sinais de

diferentes fontes, s;(t), defasadas em funcao de 6;, ou seja,

n(t) = Za(Gi)Sz(t)- (9)

Podemos utilizar algoritmos adaptativos para estimar s(¢) a partir de z(¢) mini-
mizando o erro entre o sinal estimado §(t) e o sinal original s(¢). Em redes de méveis,
isso é feito utilizando um sinal piloto previamente conhecido, entao podemos fazer essa
comparagao de um sinal mensagem estimado na recepgao com o valor original e aplicar
técnicas de filtros e pesos para adequar o sistema [42].

No beamforming adaptativo, as ondas incidentes em cada um dos elementos de
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Figura 12 - Sistema de beamforming adaptativo.

antena sao combinadas para formar o sinal de saida conformado. O sinal analdgico é
convertido para digital por um ADC (conversor analdgico digital, do inglés, Analog to
Digital Converter) e é ponderado pelos pesos correspondentes. E importante destacar
que os pesos sao capazes de produzir deslocamentos de fase aos sinais de cada um dos
elementos de antena do arranjo, podendo ainda ser ajustadas as amplitudes, somente se
os sinais forem de banda estreita e analiticos [44].

Este trabalho implica no beamforming em terminais moveis no uplink, assumimos
um cenario TDD. O TDD implica que a transmissao e a recep¢ao de dados sao alternadas
periodicamente [19]. As dire¢oes de uplink e downlink sdo separadas no dominio do tempo.
Como a mesma banda é usada, as respostas do canal de uplink e downlink sao reciprocas
entre si devido a reciprocidade do canal de RF entre o transmissor e o receptor durante

um curto periodo de tempo [20].

1.3.2 Beamforming Comutativo

A técnica de comutacao de feixes se assemelha ao uso de antenas setoriais, as quais
utilizam refletores para restringir o feixe de radiagdo para determinada regiao angular
[45]. Nesse tipo de antena, mesmo sendo diretiva, nao hé beamforming pois cada um dos
setores é composto por apenas uma antena produzindo um feixe estético/fixo. Os feixes
possuem areas de sombra, as falhas de coberturas ou “buracos” entre feixes adjacentes
[4].

A comutacgao de feixes nao direciona dinamicamente feixes para uma direcao de-

sejada, mas sim, para uma dentre as pré-definidas. Cada possivel feixe pode ser compre-
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Figura 13 - Diagrama de bloco de um sistema de beamforming comutativo.

endido como um setor estreito que serve a um ou a varios usuarios. No beamforming por
comutacao, seleciona-se o feixe a empregar para o usuario. Nota-se que o mesmo feixe
pode ser utilizado tanto para uplink quanto para downlink.

A Figura[13] mostra um diagrama de blocos de um sistema de beamforming comu-
tativo simplificado que incorpora uma rede de deslocamento de fase. Essa rede oferece
multiplos feixes que apontam para direcoes fixas previamente estabelecidas. O comuta-
dor de RF seleciona uma das direcoes. Essa selecao de feixe é realizada pelo controlador
légico (Logic Controller). Seleciona-se o feixe que recebe o sinal de maior intensidade do
usuario usando as medidas reportadas pelo detector [4]. Essa técnica também é chamada
de filtro espacial e é operacionalmente simples, mas é adequada somente para ambientes
com interferéncia nula ou muito baixa, bem como estética.

O sistema de comutacao de feixe nao reduz a interferéncia causada pelo multiper-
curso, uma vez que o apontamento da antena ¢ fixo e nao necessariamente o ponto de
méaximo ganho do feixe estara corretamente direcionado ao mével. No caso de enlace que
apresente reflexao, had uma chance do sistema alocar um feixe na direcao de um caminho
indireto em vez do caminho direto vindo do usudrio [4]. Apesar dessas desvantagens, o
beamforming comutativo é menos complexo em relagao ao adaptativo e apresenta um ga-
nho significativo em relagao a um sistema de antenas simples, aumentando a capacidade

do sistema como um todo e rejeitando interferéncias de usuarios adjacentes [42].

1.3.2.1 Matriz Butler

A Matriz Butler é uma técnica de beamforming para alimentar elementos de an-
tenas aplicando-se desvios de fase ao sinal. Com uma matriz Butler, alimentam-se os
elementos de antena com uma diferenca de fase constante de modo que o feixe resultante

esteja apontando na dire¢ao desejada [46]. A dire¢ao do feixe é controlada comutando-se
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Figura 14 - Diagrama esquemaético de uma matriz Butler 4 x 4.

as portas de entrada, vale ressaltar que pode-se conformar mais de um feixe simultanea-
mente [47]. A Matriz Butler, pode ser utilizada tanto na recepgao quanto na transmissao
[46]. O sistema é composto por uma matriz N x N de acopladores hibridos e deslocadores
de fase de valor fixo, onde N é uma poténcia de 2. O dispositivo é composto por N portas
de entrada e N portas de saida. A Figura [14] mostra uma matriz Butler com 4 entradas
e 4 saldas (N = 4).

Uma matriz Butler nao emprega circuitos ativos para realizar o beamforming e
pode ser usada tanto na recepcao quanto na transmissao [48]. Um esquema de matriz
Butler alimentando um conjunto de antenas pode cobrir uma area de até 360° dependendo
da disposigao dos elementos do arranjo de antena [42]. Cada feixe pode ser utilizado por
um receptor ou transmissor dedicado e o feixe apropriado pode ser selecionado por um
seletor de RF.

Os totais de acopladores hibridos (Ng¢) e deslocadores de fase fixos (Npg) ne-

cessarios para formar esse tipo de rede sao dados por

Npe = (N/2) x logy N, e (10)
Npgs = (N/2) xlogy(N — 1), (11)

onde N é o nimero de elementos de antenas que estao conectados a matriz Butler.

Ao conectarmos uma matriz Butler entre um conjunto de antenas e um comutador
de RF, miultiplos feixes diferentes podem ser gerados excitando uma ou mais portas de
entrada (portas de feixe — do inglés, beam ports) ao mesmo tempo. Um sinal introduzido
em uma das entradas produzira uma excitagao em todas as portas de saida com desloca-
mentos de fase progressivos, resultando assim em um padrao de radiagao em determinado

angulo, isto é, dire¢ao [46]. A introducao do sinal em outra porta produz um feixe em



Tabela 1 - Deslocamentos de fase ¢(k) nas portas de saida
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Porta 1L | Porta 2R | Porta 2L | Porta 1R
Antena 1 -45° -135° -90° -180°
Antena 2 -90° 0° -225° -135°
Antena 3 -135° -225° 0° -90°
Antena 4 -180° -90° -135° -45°
gb(k) -45° +135° -135° +45°
1L : 1R
(-45°) : (+45°)
2L 2R
(-135°) (+135°)

Figura 15 - Feixes gerados pela matriz Butler mostrada na Figura

outra direcao de radiacao. Quando um sinal é injetado na porta da matriz Butler, a saida
produz diferentes deslocamentos de fase nas portas de saida. O conjunto dos diferentes
deslocamentos de fase intra-elementos em rela¢ao a uma fase de referéncia (neste caso 0°)
é

T

o) = £(2b = )%

, k€[l,N] (12)

A Tabela |I| mostra os caminhos possiveis e a diferenga de fase (¢(k)) em cada
porta, pode-se ver que o valor de ¢(k) a Figura mostra os feixes correspondentes a
matriz Butler presente na Figura [I4 Mais detalhes sobre Matriz Butler pode ser visto
em [49)].

A matriz Butler é uma das redes de comutagao de feixe mais comuns [4]. Ela é de
facil implementacao e sao necessarios poucos componentes passivos para sua construcao;
assim, as perdas sao pequenas que englobam as perdas de inser¢ao nos acopladores hibridos
e deslocadores de fase e as perdas no préoprio meio de transmissao. As larguras dos feixes e
seus angulos sao sensiveis a frequéncia e a medida que a matriz cresce, maiores quantidades
de acopladores e deslocadores de fase sao necessarias [50], aumentando consequentemente

a quantidade de conexoes, assim como as perdas de insercao.
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Figura 16 - Exemplo de uma matriz Blass para uso em beamforming.

1.3.2.2 Matriz Blass

A matriz Blass utiliza acopladores direcionais e linhas de transmissao proporcio-
nando deslocamento de fase gerando diferentes feixes [4]. A Figura |16/ mostra uma matriz
Blass com M entradas (linhas de transmissao). A quantidade de linhas de transmissao
na matriz Blass equivale ao niimero de feixes possiveis. O sinal aplicado em cada porta
de entrada se propaga ao longo da linha de transmissao correspondente que termina em
uma carga casada para evitar reflexoes [51]. O acoplador direcional, acopla uma pequena
porcao do sinal a cada coluna, excitando assim o elemento radiante correspondente.

A matriz Blass é uma solucao flexivel com capacidade de gerar multiplos feixes
e produzir uma ampla area de cobertura. No entanto, a presenca de cargas casadas no
final de cada linha, faz com que a matriz Blass tenha uma perda maior do que a matriz
Butler. A principal desvantagem é a interacao entre cada linha de transmissao e as linhas
a cima dela. Com excecao do primeiro feixe, cujo isolamento é garantido gracas a alta
diretividade dos acopladores direcionais, a excitacao de cada porta de entrada produz
feixes de segunda ordem devidos & presenca de multiplos caminhos dentro da matriz [51].

O processamento computacional aumenta a medida que aumenta-se o indice da
saida devido ao acoplamento entre as linhas de transmissao. E possivel ver que quanto
maior o nimero da saida, maior é a quantidade de caminhos, tornando assim mais com-
plexo o célculo. A quantidade de caminhos presentes em cada saida é dada por: 2V~1.

A matriz Butler é mais adequada a redes onde ha presenca do multipercurso,
pois ha menor perda de poténcia. Devido a matriz Blass proporcionar tais perdas, a

ortogonalidade entre os feixes, que € presente na matriz Butler, nao esta presente na matriz
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Figura 17 - Esquematico de uma Matriz Blass ideal.

Blass. Porém, a matriz Blass possui interconexdes mais simples do que a matriz Butler
(acopladores direcionais, no lugar de combinadores hibridos) e também tais interconexoes
nao sao sensiveis a variagoes de frequéncia, tornando assim a utilizacao da matriz Blass
uma melhor op¢ao em sistemas de banda larga [4].

Considerando uma Matriz Blass M x N mostrada na Figura composta por
deslocadores de fases ideais e acopladores direcionais, a matriz é identificada por M x
N componentes complexas X,,, = Cpne?®, onde C,,, é o acoplamento do mn-ésimo
acoplador e ¢,,, é a fase do mn-ésimo deslocador de fase. A base da Matriz Blass esta
em identificar os componentes Xy dada uma matriz de excitacao O;; , (i =1....M,j =
1...N). X, pode ser calculado resolvendo um sistema linear de equagoes complexas. 6 é
o atraso horizontal causado pelas linhas de transmissao horizontais. Quando mais de um
feixe é considerado, a complexidade da expressao envolvendo as variaveis C,,, aumenta
drasticamente devido ao grande nimero de caminhos secundarios.

Como exemplo, vamos considerar um sinal incidente na entrada 1, o caminho
possivel da entrada 1 par a saida 1, compreende o acoplador Cj; e o deslocador de fase

@11, com isso teremos

|011|9XP (lell) =Ch eXp(—j¢11) (13)

onde, O11 é o sinal de excitacao desejado quando o primeiro feixe é selecionado.

Um outro exemplo, podemos considerar o canal conectando a entrada 2 com a
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saida 2, teremos 2 diferentes caminhos. O primeiro que compreende os acopladores Csy,
Ch1 e Co, grifado em azul na Figura e o segundo compreendendo os acopladores Coy,

Coy e Cha, grifado em verde na Figura [17], com isso teremos

|Oga] exp (1£042) = exp (—30).[C12C2 Ch1 exp (—jp1a — joa1)+ (14)
V(L= C3) (1 — C)Crexp (s — joon)] (15)

Podemos ver que a medida que aumentamos a quantidade de caminhos possiveis na
matriz, iremos aumentar a sua complexidade exponencialmente, uma vez que aumentamos
a quantidade de caminhos secundarios. Mais detalhes sobre a Matriz Blass podem ser
vistos em [51], 52].

Este trabalho visa projetar um codebook para realizar um beamforming comuta-
tivo por pesos para ser utilizado em UE. Primeiramente, forma-se um codebook com um
grande numero de codewords e a seguir reduz-se sua cardinalidade para obter o codebook
6timo. Aplicamos para isso um algoritmo voraz e o algoritmo K-means. Comparam-se
os desempenhos dos dois codebooks obtidos pelos métodos de selecao com o do codebook
referéencia IEEE 802.15.3c, com 16 possiveis escolhas para formatar o feixe gerado por um

arranjo linear uniforme de 4 elementos.
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2 PROJETO DE CODEBOOKS

Antes de explicar propriamente os métodos empregados neste trabalho, precisamos
definir o que é um codebook, sua construcao, e apresentar alguns aspectos relevantes
para este trabalho. E importante definirmos alguns termos utilizados. O primeiro termo
relevante é peso. Um peso é um nimero complexo utilizado para aplicar um deslocamento
de fase com ou sem mudanga de amplitude (médulo unitério) ao sinal aplicado a um
elemento de antena. Assim, o feixe analdgico resultante, o beamforming é obtido a partir
de um vetor de pesos. Um vetor de pesos contém tantas coordenadas quanto antenas no
arranjo (L). A formatagao de feixe (beamforming) analégica é adotada neste trabalho.

Consideramos que ha muitos vetores de pesos possiveis de aplicacao. Dizemos
que o conjunto de vetores possiveis compoe um codebook. Um codebook oferece escolhas
limitadas para realizar o beamforming. Cada elemento que pode ser escolhido corresponde
a um codeword (um vetor de pesos).

Neste trabalho, procuramos otimizar o codebook considerando critérios de desem-
penho do beamforming e de complexidade (quantidade de codewords). Formula-se o pro-
blema geometricamente. O codebook 6timo é aquele que obtém a melhor cobertura da
esfera tedrica em torno do equipamento mével ou terminal do usuério (UE). Os arranjos
de antenas para ondas milimétricas sao altamente direcionais. Com um codebook que
prové uma boa cobertura na esfera (em todas as dire¢oes possiveis), o UE pode cobrir
uma grande faixa de angulos [53].

Neste trabalho, utilizamos o algoritmo de Randomizacao Gaussiana para realizar
um codebook com uma quantidade demasiadamente grande de elementos, capaz de cobrir
bem a esfera considerando o modelo de antena utilizado. O limite de desempenho superior
desse codebook “gigante” serd muito préximo aquele de uma antena omnidirecional (em
termos de oscilagoes do ganho). Entao, utilizamos os algoritmos presentes no Capitulo
B} um algoritmo voraz, o K-means e suas variagdes para selecionar a partir do codebook
gigante, um codebook Gtimo para diferentes valores de cardinalidade K (a quantidade de
elementos do codebook resultante).

O sistema de coordenadas empregado é mostrado na Figura [18 O terminal é
posicionado na origem, ¢ é o angulo de azimute e 6 é o angulo de elevacao. Considera-se
o campo eletromagnético na regiao de campo distante (distancia de Fraunhofer), onde as

ondas eletromagnéticas sao consideradas planas [g].
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Figura 18 - Sistema de coordenadas utilizado para andlise do campo elétrico.

2.1 Conformacao de Feixes

O problema de projeto de codebook considerado neste trabalho é

W = max U(S(We, 0, 6)) (16)

2w i
com S(We,6,¢) = o wrlfle%)\(fc wy M(6, ¢)wy, (17)
sujeito a (\/Zwkg)Qb = 1,Vk, ¢, (18)

como proposto em [7].

A funcgao utilidade U(-) pode ser definida como o ganho médio em todas as dire¢oes
da esfera ou através do valor para um percentil z desse ganho [I4]. M(6, ¢) é a matriz
de resposta de campo eletromagnético. Os deslocadores de fase sao limitados por b bits;
por exemplo, o 3GPP menciona requisitos de medigao da cobertura esférica para um
terminal mével (UE) usando o percentil 50. Assim, o utilizamos para sele¢ao dos melhores
codewords para formar o codebook 6timo (W.").

A partir disso, definimos como requisito de desempenho, na formulagao do pro-
blema, o ganho méaximo ganho dentre os obtidos pelas diferentes codewords do code-
book W¢, S(We,0,¢). A cada diagrama de conformagao produzido por uma codeword
wi € W, atribuiremos a alcunha de pattern.

A andlise do ganho sobre toda a esfera permite identificar buracos de cobertura
ou grandes sobreposicoes de feixes. Ele é um “feixe equivalente”, ou seja, a uniao de
todos os feixes produzidos pelos diferentes codewords. As Figuras 19| (¢) e (f) ilustram
S(We, 0, ¢) para diferentes valores de K e L, considerando um arranjo que descrevemos
mais a frente. Ele é o envelope dos feixes gerados usando todas as codewords presentes

no codebook, ilustrados nas Figuras|19| (a) e (d), respectivamente.
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A Equagao impoe limitagoes de magnitude |wy| = % e de fase arg(wye) € {0,

i—f, (20 —1) %—Z} aos codewords.

Apesar da formulacao genérica acima, neste trabalho, assumiremos uma ULA ho-

rizontal posicionada no eixo y composta de L elementos de antena. Sejam e (6, ¢) e

ef (0, $) o campo elétrico irradiado pelo I-ésimo elemento de antena nas componentes ©

e @, respectivamente; isto é, na diregao (0, ¢), £ = 1,2, ..., L. Dessa forma, definem-se os

vetores
eo(0,0) = [e0(0,0).e9(0.9).....e2 (0, 9)]" (19)
es(0,0) = [e7(0,0),€5(0,0), ...7(0,0)]". (20)
Definimos o vetor de pesos complexos por
w 2 [y, wo, ..., w7, (21)

sendo que os mesmos serao aplicados aos elementos de antena para realizacao do beam-
forming. Além disso, assumimos || w ||= 1, ou seja, ndo hd mudanca na amplitude de
irradiacao, apenas deslocamento de fase. De acordo com o principio da superposicao, os
campos elétricos para as componentes © e @, apds a multiplicacao pelo vetor de pesos de

beamforming w, sao
cow(f sz e; ( =w'eg(0, ), (22)

Epw(l sz ey ( WHeq>(0, o). (23)

Com a resposta complexa do campo elétrico, podemos definir o ganho de beamfor-

ming. Este é um ganho direcional: o campo eletromagnético ponderado pelos pesos

wa,@—ﬁ%%(\s (0.6 + [cam(0, W) (24)
- f7—j<wH<e@<e, D)ell(6.6) + ea (0, S)el (6, 6))w) (25)

2T g
= L owIM(E.0)w. (26)

onde 7y = 377(2 é a impedancia do espaco livre e a matriz de resposta do campo eletro-
magnético é
M(0. ¢) = eo(0, d)eg (0, ¢) + es (0, d)eg (0, 9), (27)

como mencionado em [7].
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A expressao wiM(6, $)w é um ponto central para este trabalho. Ela pondera a
matriz de resposta do campo eletromagnético em cada componente angular pelos pesos
do codeword: o resultado do processo de beamforming. Assim, o adotamos para a decisao
(otimizacao) das codewords que irdo compor o codebook. Assume-se que o deslocamento
de fase é limitado a b bits (Equagao (18])) e o codebook

Wcé{Wl,WQ,...,Wk,...7WK}, (28)

contém K elementos.

2.1.1 Projeto de Feixes Simples

Para desenvolver a metodologia de projeto de codebook, é necessario entender os
comportamentos/impactos dos codewords, para que possamos decidir como compor o co-
debook.

Dada a matriz de resposta de campo elétrico M(f, ¢) numa direcao (6,¢) ou a
soma da resposta do campo elétrico em um conjunto de direcoes numa regiao de interesse

A sobre a esfera

M = Z 0.6)eaM(0, 0), (29)

deseja-se obter o vetor de beamforming que maximize o ganho de beamforming w¥Mw.
Primeiramente, consideremos um caso com restricao de poténcia por elemento,
Equagao ([18]), toda poténcia do sistema ¢é alocada para cada elemento de antena por vez.

A solucao é denotada por B; e o problema de otimizagao é

M = arg max Bi1(M), (30)
com B;(M) 2 wiMw* = Amax (M), (31)

na qual, A,..(M) é o maior autovalor de M e o vetor de pesos de beamforming 6timo w*

é o autovetor correspondente.
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2.1.2 Projeto de Feixe Uni-Modular de Fase Continua

No projeto de codebooks, devemos considerar as restrigoes dos codewords, por exem-

plo, a restricao de poténcia por elemento. Tal restricao pode ser formulada como

M*=arg max  By(M), (32)
w |wi|:\%Vi
com By(M) 2 w i Mw*. (33)
O vetor de pesos 6timos w* deve utilizar completamente a poténcia, ou seja |w;| = \/LZ [54].
Se rank(M) = 1, M = ww’, entdo a solucdo Gtima é w = lw?]’i@ e By = £(3; Jwi])?.

Porém, ja que eg(f, ¢) ndo é um vetor escalar de e (6, ¢), ¢ muito provavel que rank(M)
seja maior que um, inviabilizando a obtengao de uma solugao analitica [7].

A fungao objetivo e as restrigoes (wfw; = %,W) sao quadraticas e M é positiva
semi-definida. O problema da Equacao é um QCQP (programa quadratico restrito
quadraticamente — do inglés, quadratically constrained quadratic program) nao convexo.
Este é um problema NP-hard que pode ser reduzido a um problema de particionamento
de matriz NP-completo [55]. Uma solugdo aproximada pode ser achada utilizando um
método SDR (semi-definite relazation) [56].

Seja D; uma matriz L x L composta por zeros com exce¢ao do i-ésimo elemento
da diagonal, que é 1. Aproximando o Problema f como um SDP (semi-definite

programming), o problema de otimizacao passa a ser

By(M) £ max tr(MW) (34)
1
tr (DW) =2, 1<i<L W20 (35)

Se a solucdo 6tima para W em B, for de rank unitério, podemos escrever que
W+ = w*w*H W* ¢ a solucao 6tima obtida e w* é uma solugao 6tima plausivel [7]. Por
outro lado, caso rank(W*) > 1, entdo um procedimento de aproximagao aleatéria pode
ser utilizado para atingir essa solu¢ao étima [57, [58].

O Algoritmo |1 determina os pesos 6timos baseados em GRP (Gaussian Rando-
mization Procedure), do inglés, processo gaussiano aleatério. Ele gera N¢ realizacoes de

w ~ CN(0, W*) e a melhor, denotada como w*, é selecionada.
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Algoritmo 1 GRP - Gaussian Randomization Procedure
1) wo ~CN(0,1)
2) calcular o autovetor e autovalor dado: Wy = UAUH
3) para 1 <n < Ng, gerar wy, = UAz¢,, onde &, ~ CN(0,1), U - autovetores,
A - autovalores
4) Construir Ng solugdes possiveis,

W — % exp(j arg (W)

5) Determinar os pesos dtimos como

Wo = arg max vNVfMVNVn

Wn

Além do algoritmo GRP, ha o algoritmo ele ¢ um algoritmo iterativo mais
eficiente em relacao a tempo de execucao e de menor complexidade: o algoritmo iterativo
de descida coordenada com restri¢ao de poténcia por elemento de antena [54) [59)].

A restricao por elemento de antena implica que cada elemento de antena dispoe
de um amplificador de poténcia independente, a limitacao advém da faixa de linearidade

desses amplificadores [60] e ocorre individualmente por elemento.

Algoritmo 2 Algoritmo iterativo de descida coordenada com restricao de poténcia por
elemento
1) Inicializar i < 1 e w ~ CN(0,1)

2) Atualizar w; como

1
W; $— —= exp (j arg ( Mlkwk>)
i 2

3) Verificar a convergéncia do ganho de beamforming, caso afirmativo, parar, caso

contrdrio, i <— mod(i, L) + 1, retornar ao passo 2.

2.2 Diagrama de Ganho de Feixe Composto
2.2.1 Limite Superior do Ganho Composto

O limite superior de desempenho é dado por um ganho uniforme na superficie da

esfera, o que seria atingido se todos os elementos fossem omnidirecionais [7]. Porém, as
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antenas tem alguma direcionalidade e produzem diagramas de irradiagao que nao sao
omnidirecionais ja que operam em ondas milimétricas e ha sempre problema construtivos.
O limite superior ( UpperBound) é derivado da resposta do campo eletromagnético
(e e eg) irradiado. Ele depende somente dos elementos de antena e do arranjo e é
independente do tamanho de codebook (K). Esse limite proporciona uma referéncia para
a analise do desempenho obtido aplicando-se o codebook, permitindo, por exemplo, avaliar
o impacto do tamanho do codebook na qualidade da cobertura na esfera.
Efetivamente, o limite superior do ganho na esfera (6,¢) € [0°,180°] x [0°,360°) é
dado pela juncao das respostas maximas obtidas aplicando-se os codewords,
2

= maxwiM(0, o)w 36
o lelé(l (6.9) (36)

|12

S0, ¢

Nesse caso, comparamos o valor de todos os feixes dos codewords individualmente em cada
direcao e selecionamos o maior; assim, é formado o diagrama de irradiacao composto.

Observa-se que, idealmente, em qualquer dire¢ao, o maximo do limite superior
seria atingido por

500, 0) 2 2T\ (M(8, 6), (37)

To
ou seja, o limite superior é atingido pelo auto-vetor de M(6, ¢) correspondente ao auto-
valor maximo na direcao desejada. Para fazé-lo igual em todas as direcoes seria necessario
remover a limitacao de tamanho do codebook, o limite de poténcia por elemento e o limite
de fase discreta para construir o codebook. Por isso, a otimizagao do codebook se faz

necessaria.

2.2.2 Visualizacao do Diagrama de Radiagao do Fator de Conjunto

Nesta sec¢ao, ilustra-se o efeito dos pesos na construcao dos codewords e de codebooks
através de diagramas de feixes. A matriz de pesos é composta pelos pesos de cada um dos
codewords dispostos verticalmente, ou seja, uma matriz W, ,,), onde m é a quantidade
de linhas (quantidade de elementos de antenas) e n é quantidade de colunas (tamanho do
codebook).

Para exemplificar, imaginemos um codebook com 4 patterns (novamente, um pat-

tern corresponde a um feixe individual em um diagrama de radiacdo) e 4 elementos de
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antena (K = L),

L

J
— =

<

1 1 1 1 1 1 1 1
i i . ‘
L R A
r 5 -1 -5 1 5 -1 —j
-1 1 45 —-11 -1 —j 1

Na Figura , observam-se os diagramas de irradiagdo associados Wy (K =4 e
L=4)e Wy (K =8¢ L =4). Podemos ver que, para o caso de um codebook com mais
elementos, K = 8, hd um “melhor preenchimento” da esfera (limite superior/upperbound).
Também observamos que o mesmo possui menores vales/“buracos” entre os patterns,
fazendo com que o desempenho de beamforming seja superior, uma vez que isso mitiga
zonas de sombra (vales de irradiacdo) e, consequentemente, quedas de chamada ou de

taxa de dados.
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3 METODOS DE SELECAO DE CODEBOOKS

3.1 Algoritmo Voraz

Nesta segao, iremos apresentar o algoritmo voraz, do inglés, Greedy Algorithm.
Este algoritmo ird selecionar os codewords candidatos baseados em sua cobertura / pre-
enchimento da esfera unitaria. O algoritmo voraz realiza uma escolha de étimo local
esperando que o mesmo seja um étimo global [61]. O Algoritmo [3| apresenta o algoritmo

voraz.

Algoritmo 3 Algoritmo voraz
1) Dado um congunto de codewords Wq e um codebook dtimo vazio W = ()

2) Encontrar a codeword que mazximiza a fun¢ao utilidade

w* = argmaz U(S(w,0,9))

weWy

3) Adicionar ao codebook W <— W, U w*

A Figura mostra os diagramas azimutais de radiagao gerados pelo algoritmo
voraz com L = 4 e K = {4,5,8, 16}, onde “id-pattern” sao cada um dos diagramas
produzidos por cada uma das K codewords do codebook. Pode-se observar uma grande
sobreposicao entre os feixes dos codebooks apresentados, uma vez que o algoritmo considera
apenas o desempenho dos feixes individualmente e nao a melhor combinacao dentre as
codewords candidatas. A Figura apresenta a envoltéria dos codebooks apresentados
na Figura 2I] O pardmetro “perda max” indica a diferenga entre o méximo e o minimo
ganho presente no diagrama, deseja-se que esse parametro seja o menor possivel, pois ele
indica “buracos” de cobertura.

A maior limitacao deste tipo de selecdo empregada no algoritmo voraz esta na
analise individual do diagrama de radiacao de cada codeword. Ele seleciona as melhores
codewords considerando a funcao utilidade isoladamente, em vez do diagrama composto
da combinagao delas. Caso hajam codewords com grandes areas sobrepostas aos seus vizi-
nhos, teremos um codebook ineficiente. Caso fossem feitas todas as combinagoes possiveis
de codewords, o algoritmo teria uma complexidade muito maior.

A Figura 20| apresenta Umedio, a funcao utilidade considerando a média, U50, a
funcao utilidade considerando o percentil 50 e U20, a funcao utilidade considerando o
percentil 20 para L = 4 e K = {4,5,8,16}. Além de utilizarmos o U50 para a selegao

do codebook como mencionado na Segao [2.1], foram avaliados também, o ganho médio em
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Algoritmo voraz L=4

Umean uz2o
1]

-05 I I I I

N

-25

mi=4 mK=5 mK=E mK=16

Figura 20 - Funcao utilidade considerando a média, percentil 50 e percentil 20 para L=4 e

diferentes valores de K utilizando o algoritmo voraz.

todas as direcoes da esfera, Umedio, e o percentil U20 que representa o pior caso em cada

diagrama de radiacao de cada codebook.
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Figura 21 - Diagramas de Radiagao de cada codeword utilizando algoritmo voraz variando K.
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Figura 22 - Diagramas de Radiagdo Compostos utilizando algoritmo voraz variando K.
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3.2 Algoritmo Voraz Modificado

O algoritmo voraz “puro” implica em escolher o melhor codebook como o conjunto
das melhores codewords individualmente. Todavia, pode haver interferéncias entre fei-
xes adjacentes (sobreposicao de feixes). A versao modificada, apresentada nesta secao,
primeiramente verifica a melhor codeword individual, que é adicionada ao codebook. Sele-
cionamos entao uma nova codeword que fard com que o codebook tenha maior cobertura

da esfera unitaria. O Algoritmo [4] apresenta o algoritmo voraz modificado.

Algoritmo 4 Algoritmo voraz modificado
1) Dado um conjunto de codewords Wq e um codebook étimo W, = )

2) Encontrar a codeword que mazimiza a fun¢ao utilidade

w* = argmaz U(S(W.Uw,6,0))

weWg

3) Adicionar ao codebook W¢ < W, U w*

No algoritmo voraz modificado, realizamos uma combinacao sem repeticoes. O
algoritmo voraz modificado possui maior complexidade computacional do que o algoritmo
voraz “puro”’. No algoritmo voraz, apenas iremos computar a quantidade de codewords
elegiveis, que corresponde ao nimero de discretizacoes angulares utilizadas & no modelo
de antena (frequéncia angular) (neste caso 241). No algoritmo modificado, temos um
arranjo de ¢ realizagdes limitada pelo tamanho do codebook (K)

NRey= — 5 (38)
T (- K)!

H& uma simetria entre a parte superior (0-180 graus) e a parte inferior (180-360
graus), sendo assim podemos reduzir pela metade a quantidade de iteragoes necessarias.

A Figura [23| apresenta Umedio, a funcao utilidade considerando a média, U50, a
funcao utilidade considerando o percentil 50 e U20, a funcao utilidade considerando o
percentil 20 para L = 4 e K = {4,5,8,16}. Vemos que o algoritmo voraz modificado
apresentou um desempenho superior para todos os tamanhos de codebook em relacao ao
algoritmo voraz.

A Figura [24] apresenta as codewords selecionadas pelo algoritmo voraz para cada
codebook. Pode-se observar que ha uma menor sobreposicao entre feixes adjacentes em
relagao ao algoritmo voraz, apresentado anteriormente. Analisando a Figura [25] veri-
ficamos que a perda méaxima, diferenca entre maximo e minimo, é menor do que a do

algoritmo voraz; logo, ha uma cobertura mais uniforme no algoritmo voraz modificado.
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Figura 23 - Funcao utilidade considerando a média, percentil 50 e percentil 20 para L=4 e

diferentes valores de K utilizando o algoritmo voraz modificado.
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c) K=8e L=4. d) K=16e¢ L =4.

Figura 24 - Diagramas de Radiagao de cada codeword utilizando algoritmo voraz modificado

variando K.
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Figura 25 - Diagramas de Radiacao Compostos utilizando algoritmo voraz modificado variando
K.
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3.3 Algoritmo K-Means

K-means é um processo de agrupamento de dados que particiona n observagoes/dados
em K grupos, onde cada dado pertence ao conjunto mais préximo [62, 63]. O parametro
K ¢ definido como o ntimero de patterns do codebook e a direcao de ganho maximo de
cada pattern, ¢mq(0), é utilizada para o agrupamento. Primeiramente, sao gerados K
centroides aleatdrios e em seguida aloca-se cada pattern ao centroide mais préximo (menor
distancia euclidiana). Segundo, deve-se criar uma nova posicao para o centroide, que serd
a média das posicoes dos patterns pertencentes a este centroide. Em seguida, faremos
novamente a alocacao dos patterns para o centroide mais proximo. O processo é repetido
até que a alocacao 6tima dos centroides ser atingida. Cada vez que o algoritmo K-means
é executado, teremos uma diferenga da alocacao dos centroides, uma vez que a escolha
inicial é um processo aleatoério [62]. Logo, os resultados 6timos mudam a cada execugao
do algoritmo, diferente do que ocorre no algoritmo voraz [14].

A Figura [26] apresenta Umedio, a funcao utilidade considerando a média, U50, a
fungao utilidade considerando o percentil 50 e U20, a funcao utilidade considerando o
percentil 20 para L = 4 e K = {4,5,8,16}. Pode-se ver que o algoritmo K-means nao
apresenta resultados superiores aos do algoritmo voraz modificado.

A Figura [27 mostra a aleatoriedade em quatro selecoes de codebook geradas pelo
algoritmo K-means. Como dito anteriormente, esta diferenca se deve a aleatoriedade
dos centroides iniciais. Apesar de bem proximos, podemos ver que a direcao de méxima,
radiacao ¢ diferente a cada execucao do algoritmo. Mais detalhes sobre algoritmo K-means
ver o Algoritmo [5]

Algoritmo 5 Algoritmo K-means
1) Dado um conjunto de N codewords {wi,Ws,...,Wx}, desejamos selecionar K
codewords para formar um codebook otimo e a direcao de maximo ganho relacionada a

cada codeword.

Dy, = {(0, ¢)larg(maz(w, M(0, ¢)wy))}

onde 1 <n<N

2) Realizar o processo de particionamento to K-means para identificar K centrdides
dentre todas as direcoes calculadas no processo anterior Ci(6, ¢)

3) Escolher as K melhores codewords de acordo com a menor distancia Euclidiana

a cada um dos centroides W* = [wi, w3, ..., W]
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Figura 26 - Funcao utilidade considerando a média, percentil 50 e percentil 20 para L=4 e

diferentes valores de K utilizando o algoritmo k-means.

A Figura ilustra a selecao dos centroides K-means que correspondem as co-
dewords selecionadas no codebook 6timo. Observa-se que ha uma pequena diferenca apre-
sentada entre os ganhos dos codewords. Contudo, ela é desconsiderada, uma vez que é
uma diferenca de aproximacao causada em softwares de calculos numéricos. A Figura
mostra o diagrama de radiacao dos codebooks selecionados pelo algoritmo K-means. A
Figura[29, por sua vez, apresenta a envoltéria e as perdas maximas dos codebooks gerados

pelo algoritmo K-means.
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Figura 27 - Aleatoriedade do processo de agrupamento do algoritmo K-means.
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Figura 30 - Funcao utilidade considerando a média, percentil 50 e percentil 20 para L=4 e

diferentes valores de K utilizando o algoritmo k-means com méximo de iteragoes.

3.4 Algoritmo K-Means com Maximo de Iteragoes

Nesta modificacao do algoritmo K-means, sao realizadas 100 iteracoes do algoritmo
K-means e escolhe-se o melhor resultado dentre as iteragoes, ou seja, o codebook dentre
esses 100 gerados via K-means que apresentar o maior valor da funcao utilidade. E um
método “rudimentar”, porém ¢é mais efetivo que a simples execucao do K-means uma
unica vez.

A Figura apresenta Umedio, a funcao utilidade considerando a média, U50,
a funcao utilidade considerando o percentil 50 e U20, a funcao utilidade considerando o
percentil 20 para L =4 e K = {4,5,8,16}. O codebook gerado no algoritmo K-means com
maximo de iteragoes apresentou resultado superior ao algoritmo voraz modificado, porém o
algoritmo K-means com méaximo de iteracoes possui necessidade de maior processamento,
uma vez que ele realiza 100 iteragoes para escolher a melhor dentre elas.

A Figura 31 apresenta os codebooks gerados para diferentes valores de K utilizando
o algoritmo K-means com maximo de iteragbes. A Figura apresenta a envoltoria do

codebook e a perda maxima, diferenga entre maximo e minimo ganho.
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iteragoes variando K.
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3.5 Algoritmo K-Means com Algoritmo Voraz

Este algoritmo consiste em uma modificacao do algoritmo K-means. Nesse caso,
aplica-se o algoritmo voraz na selecao de codebook do K-means, ou seja, realiza-se um laco
computacional para realizar a convergéncia da funcao utilidade. Fazendo a convergéncia
da fungao utilidade a cada iteragao, em vez de utilizar-se o maximo de 100 iteragoes,
realizam-se assim menos iteragoes, resultando em uma menor necessidade de processa-
mento computacional. O algoritmo K-means com algoritmo voraz pode interpretar um
méaximo local como um maximo global, logo nao é garantia de se obter o melhor codebook
possivel.

A Figura [33| apresenta Umedio, a funcao utilidade considerando a média, U50, a
funcao utilidade considerando o percentil 50 e U20, a funcao utilidade considerando o
percentil 20 para L =4 e K = {4,5,8,16}. O codebook gerado pelo algoritmo K-means
com algoritmo voraz. Pode-se ver que seu desempenho é superior aos algoritmos voraz
e K-means, porém o mesmo ¢é inferior ao algoritmo K-means com méaximo de iteragoes.
Todavia, o algoritmo K-means com algoritmo voraz tem um custo de processamento
computacional menor que o algoritmo K-means com maximo de iteragoes.

A Figura [34) mostra a aleatoriedade em 4 selecoes de codebook geradas pelo algo-
ritmo K-means com algoritmo voraz. A Figura mostra o diagrama de radiagao dos
codebooks selecionados pelo algoritmo K-means com algoritmo voraz. A Figura [35] mos-
tra a envoltéria e a perda maxima, diferenca entre o maximo e o minimo, geradas pelo

algoritmo K-means com algoritmo voraz.
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Figura 33 - Funcao utilidade considerando a média, percentil 50 e percentil 20 para L =4 e

diferentes valores de K utilizando o algoritmo K-means com algoritmo voraz.
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CodeBook - Kmeans K =4 L =4 CodeBook - Kmeans K=5L =4
o 90

Perda Max:
0.48121

Perda Max:
0.41024

330

270 270
¢ (graus) © (graus)
a) K=4eL=4. b) K=5eL=4.
CodeBook - Kmeans K =B L =4 CodeBook - Kmeans K =16 L =4
90
Perda Max: 120 Perda Max.
0.16348 0.074583
150
/
0 180 180 0 0
330 210 330
24kw 300
270 270
& (graus) ¢ (graus)
c) K=8e L=4. d) K=16e L =4.

Figura 36 - codebook gerado via selecao por algoritmo K-means com algoritmo voraz.

71



72

4 RESULTADOS

Este capitulo analisa os resultados dos algoritmos apresentados anteriormente para
selecionarmos um codebook 6timo e compararmos eles entre si e com o codebook proposto
pela norma IEEE 802.15.3c. Mensurar a complexidade de um algoritmo nao é trivial.
Apesar disto, iremos realizar uma comparacao de tempo de execucao do algoritmo para

podermos ter um meio de comparacao.

4.1 Codebook referéncia IEEE 802.15.3c

O problema deste trabalho esta em prover um codebook de tamanho K = 16 e
composto por L = 4 antenas que seja mais eficiente que o codebook proposto na normativa
[EEE 802.15.3c [64]. A normativa 802.15.3c propoe um codebook para ondas milimétricas,

mais precisamente em 60 GHz [15]. Os pesos desse codebook sao formulados como

w(l, k) = % exp (j%rﬂoor (mod (%)) , (39)

onde, 1 </ <L, 1<k< K. A fungao floor(z) arredonda o valor de x para o maior

inteiro menor que z, K é o tamanho do codebook e L ¢é a quantidade de antenas do arranjo.

4.2 Modelo de Antena Utilizado

Neste trabalho, utilizamos um arranjo de antenas ULA ( Uniform Linear Array), no
qual todos os elementos sao iguais. O campo elétrico é avaliado usando dire¢oes angulares
uniformemente espacadas. Como em uma ULA, os elementos estao dispostos apenas em
uma direcao linear, assumiremos um arranjo de antena de tamanho 1 x L. Utilizamos um

modelo direcional de antena no qual o diagrama de radiacao é
p(#) = sin? (0). (40)

O parametro ¢ ¢ um parametro de diretividade que permite “afinar” o 16bulo de radiagao
da antena. Esse efeito pode ser visto na Figura

O campo eletromagnético para as direcoes angulares é uniformemente distribuido
sobre a frequéncia espacial, ou seja 6 = arccos (z), x = {—1,—(a — 1) /a,...,(a — 1)/a, 1}.
Assumindo um arranjo ULA 1 x L, a = 30L [7]. A Figura mostra o sistema de

coordenadas adotado, considerando-se que o UE esta localizado na origem. O campo
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Figura 37 - Impacto do parametro ¢ no diagrama de irradiacao num elemento de antena.

eletromagnético em 6 é dado por

co(8) = /p(0) exp <j27r%j(9)[0, 1,...L— 1]T). (41)

eq(0) = 0, uma vez que em uma ULA nao hé radiagdo perpendicular.

4.3 Analise Comparativa entre Codebooks Projetados

As Figuras 38| e[d2 apresentam métricas de comparagao entre os métodos
de selecao de codebooks descritos no Capitulo |3l Os valores estao normalizados também
conforme o Capitulo [3] As Figuras apresentam resultados para varios tamanhos de co-
debook, além do K = 16. A diferenga entre maximo e minimo foi em torno de 10%. As
métricas Umedio, U20 e U50 sao respectivamente o ganho médio da esfera unitaria, o

percentil 20 e o percentil 50 da esfera unitdria como é descrito na Segao [3|

Com base nos graficos das Figuras [38 [39] [0 (1] e 42, vemos que o algoritmo
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codebook para um arranjo com 4 antenas.

K-means com méaximo de 100 iteracoes e o algoritmo voraz modificado apresentaram
um grande tempo de execugao e obtiveram resultados muito préximos do K-means com
algoritmo voraz. O algoritmo voraz foi cerca de 50% mais rdpido que o algoritmo K-means
com algoritmo voraz. O algoritmo k-means foi cerca de 20% mais rapido que o algoritmo
K-means com algoritmo voraz, o algoritmo voraz modificado foi cerca de 250% mais lento
que o algoritmo K-means com algoritmo voraz, e o algoritmo K-means com maximo de

iteracoes foi cerca de 760% mais lento que o algoritmo K-means.
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Figura 43 - Composicao das envoltérias do codebook de referéncia e do codebook K-means com

algoritmo voraz.

Tabela 2 - Tabela comparativa entre o codebook referéncia e o codebook

K-means com algoritmo voraz para K =16e L =4

Modelo Maxima Perda | Umedio (dB) | U50 (dB) | U20(dB)
IEEE 802.15.3c 0,109 -0,510 -0,561 -0,826
codebook selecionado 0,075 -0,199 -0,050 -0,166

A Figura apresenta os diagramas de radiacao dos codewords do codebook de
referéncia e do codebook obtido via K-means com algoritmo voraz. A Figura [44] mostra o
limite superior dos codebooks, com base nela, percebe-se que ha uma melhor cobertura do
plano azimutal da esfera tedrica e uma menor diferenca entre o valor maximo e o minimo
do diagrama de radiacao. As Figuras[i4f(a) e[d4|b) representam as envoltérias do codebook
referéncia IEEE 802.15.3¢c e do codebook obtido via K-means/Voraz, respectivamente.

A CDF (do inglés, cumulative density function) da cobertura do codebook sobre o
plano azimutal da esfera unitdria é representada na Figura[d5] Observa-se que o codebook
proposto atinge niveis de cobertura da esfera unitdria mais rapidamente. O percentil
X (representado no eixo Y) indica que X% dos pontos presentes no plano azimutal da
esfera unitdria tedrica estdo cobertos por uma determinada intensidade [14]. Pela CDF,
podemos ver que o codebook proposto atinge uma cobertura mais eficiente.

A Tabela[2]apresenta as métricas da simulagao realizada no codebook referéncia e no
codebook obtido via K-means/Voraz, em que Umedio é a fungao utilidade que representa
ganho médio em toda esfera unitaria e U50 é o percentil 50 do ganho em toda esfera
unitéria

Com base nesses resultados, é possivel concluir que o codebook proposto neste

trabalho apresenta um desempenho superior ao codebook do IEEE 802.15.3c. Ele possui
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uma menor variacao entre o ganho méximo e minimo dos feixes presentes no codebook e
também possui uma melhor cobertura em um plano azimutal da esfera unitaria para o
terminal.

Os pesos do codebook K-means com algoritmo voraz obtido neste trabalho sao

W - [Wla W27 W37 W4] (43)
onde,
—0.9128 — 0.0704: —0.9128 — 0.0704: —0.9128 — 0.0704: —0.3951 + 0.3065¢
| 0.4384 + 0.24044 0.4384 + 0.2404: 0.4384 + 0.2404z 0.4384 + 0.2404:
e 1.4982 — 1.0847; —0.3951 + 0.3065¢ —0.3951 + 0.30652 —0.3951 + 0.3065¢
0.4622 — 0.1063: 0.4622 — 0.1063:  —0.3951 + 0.3065: —0.3951 4 0.3065:
(44)
W —0.4458 + 0.22637 —0.4458 4+ 0.22637 —0.4458 + 0.2263: —0.4458 + 0.22631
2 p—

—0.3951 + 0.3065¢ —0.4078 +0.28937 —0.4078 + 0.2893¢ —0.4078 + 0.2893:
—0.3951 + 0.30652 —0.3951 + 0.3065¢ —0.4078 4 0.2893¢ —0.4078 4 0.2893¢
(45)

—0.4078 + 0.2893¢ —0.4078 4 0.28937 —0.4078 + 0.28937 —0.3061 + 0. 39531]

—0.3951 + 0.30652 —0.3951 + 0.3065¢ —0.3951 + 0.3065¢ —0.4078 +- 0. 2893@]

—0.4711 + 0.16762 —0.4711 + 0.1676¢ —0.4711 4 0.1676¢ —0.4711 4 0.1676¢
—0.4078 + 0.2893¢ —0.3061 + 0.39537 —0.3061 + 0.3953¢ —0.3061 + 0.3953:
—0.4078 + 0.2893¢ —0.4078 +0.28937 —0.3061 + 0.3953¢ —0.3061 + 0.3953:

(46)

—0.3061 + 0.3953¢ —0.3061 4 0.3953: —0.3061 + 0.3953¢ 0.4283 — 0.2579%
0.3387 — 0.3678:  0.3387 — 0.3678  0.3387 — 0.3678  0.3387 — 0.3678:
—0.3061 + 0.39537  0.4283 — 0.2579:  0.4283 — 0.2579:  0.4283 — 0.2579:
—0.3061 + 0.3953¢ —0.3061 4 0.39537  0.4283 — 0.25797  0.4283 — 0.257%

4=
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, formulamos o problema de projeto de codebooks para cobertura
por equipamentos de usudrios/mdéveis operando em ondas milimétricas. Os codebooks
apresentados neste trabalho sao compostos por um conjunto de deslocamentos de fase
que sao utilizadas para a conformacao de feixe de um arranjo de antena para concentrar
a energia para uma determinada direcao desejada.

Utilizamos um algoritmo iterativo para inicialmente formar um codebook grande
ao qual aplicam-se algoritmos para selecionar o codebook final de menor cardinalidade.
Dentre os codebooks obtidos neste trabalho, escolhemos o codebook gerado pelo algoritmos
K-means com algoritmo voraz mostrado na Segao [3.5]

Escolhemos um arranjo com quatro antenas e em fungao de [65] sugerimos que um
bom codebook deve ter uma perda maxima proximo de 1 dB entre feixes adjacentes. No
codebook presente na normativa IEEE 802.15.3c, obtém esse parametro com um codebook
com 16 elementos; entao, apresentamos exemplos para codebooks com 16 elementos. Mais
especificamente, o codebook obtido a partir do algoritmo K-means com algoritmo voraz
apresentado nesse trabalho apresenta uma melhor cobertura no plano azimutal da esfera
tedrica com base na envoltéria do codebook presente na Figura 44| e também com base na
CDF apresentada na Figura [45 Ao usar os codewords do codebook obtido para realizar
a formatagao do feixe obtemos ganhos superiores a 95% do maximo em mais de 95% das
direcoes no plano azimutal.

Todos os programas utilizados neste trabalho foram realizados utilizando o software

MATLAB e estao disponiveis em https://github.com/joneco02/codebookbeamforming .



APENDICE A - Defini¢coes Complementares

A.1 CSI (Channel State Information)

Em telecomunicagoes, o CSI , indicador de estado do canal refere-se a uma pro-
priedade do enlace de comunicacao. Essa informacgao descreve o comportamento do sinal
durante a propagacao do transmissor para o receptor, combinando assim o resultado
de efeitos ondulatério como por exemplo, espalhamento, desvanecimento e mitigacao de
poténcia devido a distancia. A acao de utilizar o CSI é chamado de estimacgao de canal,
uma vez que esse indicador sera utilizado em algum modelo para estimar as condigoes
do canal e podermos utilizar técnicas de filtros ou entao escolher algumas premissas no
enlace como tipo e complexidade da modulagao ou mesmo poténcia minima necessaria
para o enlace. O CSI [42] 66].

CSI estatisticos presumem que a distribuicao estatistica de resposta do canal é
conhecida, por exemplo a distribuicao de desvanecimento, a perda média do canal e a
correlacao espacial, esse tipo de estimacao de CSI presume ser disponivel em toda a
rede.[21, [9] O CSI instantaneo assume que as informagoes do canal devem ser adquiridas
naquele instante de tempo, ou seja, elas mudam sempre que ha uma mudancga de canal.
O principal modo de aquisi¢ao de CSI na rede é através de um sinal piloto, onde um sinal
preestabelecido e conhecido é enviado e ao ser recebido é comparado com seu valor espe-
rado para estimar o canal. Caso seja necessario estimar o sinal de 2 antenas transmissoras,
esses ¢ de suma importancia que esses 2 sinais pilotos sejam ortogonais para que os mes-
mos sejam separados na recep¢ao, em sistemas MIMO, é necessario pelo menos um piloto
por antena transmissora. Em sistemas com reciprocidade, onde os efeitos de propagacao
sao iguais entre uplink e downlink, como sistemas TDD ou sistemas de curtissima banda, é
possivel haver apenas um piloto (geralmente no canal correspondente a banda mais alta) e
o mesmo CSI ser utilizado para estimagao dos dois canais [21]. Na Figura 46| apenas uma
antena estd transmitindo o sinal piloto e todas as antenas receptoras recebem o mesmo
sinal, porém ha diferentes versoes desse piloto devido aos efeitos do multipercurso. Essas
diferentes versoes sao utilizadas para estimacao do canal.

2 métodos de estimacao de canal muito utilizados sao o método dos minimos
quadraticos e o método de maxima verossimilhanca. Os dois métodos podem ser vis-
tos em [67, 68 [69].

A.2 Arranjo de Antena em Fase (Phased Array Antenna)

. Um arranjo de antenas em fase, em inglés, Phased Array Antenna, é uma técnica

de alocagao de antenas que nos permite mudar o formato e a direcao de radiagao do con-
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Figura 46 - Sinal piloto em multiplas antenas receptoras.

junto de antenas sem que as mesmas sejam fisicamente deslocadas, isso acontece trans-
mitindo a mesma frequéncia em todas os sinais de cada elemento de antena, porém com
deslocamento de fase entre si. Esse deslocamento de fase deve ser realizado para que haja
interferéncias construtivas na direcao desejada enquanto haverd interferéncia destrutiva
em outras direcoes.Esse modelo de arranjo é extensamente utilizado e sua a modelagem
desses feixes dinamicamente é chamada de beamforming. O campo eletromagnético total
de um arranjo de antenas é a soma vetorial dos campos eletromagnéticos de cada elemento
de antena presente no arranjo[§]. Um arranjo linear uniforme pode ser representado por
N elementos dispostos em uma linha reta. O fator de arranjo da antena é expresso pela

seguinte equacao:

PA(9) = nﬁ;A" X cos KQn— 1) (%coseﬂLﬁ)}

onde: A, é a amplitude do n-ésimo elemento de antena, N é o numero de elementos de
antena presentes no arranjo, J é o angulo progressivo da corrente de excitacao de fase, 6
é o angulo direcional, \ é o comprimento de onda, d é o espacamento entre os elementos

do arranjo.
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