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Resumo

Navarro, Gidy Carolina Florez; Siqueira, Glaucio Lima. Sistema
Simples em VHDL para o Desenvolvimento de um Setup
de Miultiplas Antenas. Rio de Janeiro, 2012. 75p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Univer-
sidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os sistemas MIMO (Multiple In - Multiple Out) sdo o surgimento de
novos sistemas de telecomunicacoes, tendo o recurso para gerar maior capa-
cidade de canal com transmissores de baixa poténcia, criando uma utilizacao
mais eficiente da energia. Como o objetivo é proporcionar uma maior taxa
de dados, os métodos convencionais sao muito limitados, assim os sistemas
MIMO geram um aumento em capacidade e confiabilidade e prometem ser
concorréncia para sistemas 4G, aprimorando as técnicas de multiplexacao e
diversidade, ajudando a aumentar a taxa de transmissao, mantendo os mes-
mos niveis de poténcia de um sistema convencional. Desta forma, o estudo e
aprimoramento das técnicas de medigoes do canal MIMO sao de extrema im-
portancia para verificar a confiabilidade da transmissao de dados por multiplas
antenas, as técnicas de modulagao assim como a capacidade do canal. Neste tra-
balho quatro antenas planares aplicadas ao sistema MIMO sao dimensionadas,
simuladas e realizadas, comparando resultados experimentais com simulados.
Apresenta-se também o desenvolvimento de um transmissor e um receptor

simulado pelo SystemVue (Agilent) e implementado em VHDL.

Palavras—chave
MIMO; Canal; Capacidade; Ganho de diversidade; Ganho de multipl-
exacao; VHDL.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021499/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021499/CA

Abstract

Navarro, Gidy Carolina Florez; Siqueira, Glducio Lima(Advisor). VHDL
Simple System for Developing a Setup of Multiple Antennas. Rio
de Janeiro, 2012. 75p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

MIMO systems (Multiple In - Multiple Out) are the rise of new tele-
communication systems. They have the characteristic of generating greater
channel capacity with low power transmitters, creating a more efficient use of
energy. As the purpose is to provide higher data rate, conventional methods
are too limited to improve this, and MIMO systems generate an increase in
capacity and reliability, also they promise to be competition for 4G systems
improving multiplexing and diversity techniques which helps to increase the
transmission rate while maintaining the same power levels of a conventional
system. Thus, the study and improvement of techniques for MIMO channel
measurements are extremely important to check the reliability of data trans-
mission from multiple antennas, modulation techniques as well as the channel
capacity. In this work four planar antennas applied to the MIMO system are
scaled, simulated and performed by comparing experimental results with simu-
lations. Also present the development of a transmitter and a receiver simulated
by SystemVue (Agilent) and implemented in VHDL.

Keywords
MIMO ; Channel; Capacity; Diversity gain; Multiplexing gain; VHDL.
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All glory comes from daring to begin

, Fugene F. Ware.
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1
Introducao

Na era das telecomunicacoes existe um crescimento acelerado de tec-
nologias, para a melhoria das necessidades basicas, e as novas que vao se
gerando no desenvolvimento da convergéncia de rede e acabam levando um
maior acesso de comunicagao de forma integrada, com superiores larguras de

banda, confiabilidade e desempenho.

A fim de acompanhar este desenvolvimento, sabe-se que a melhoria
dos parametros acima é a chave para a utilizacao de novos sistemas, onde
para isso exigiria niveis mais elevados de poténcia, dependendo de quanto de
capacidade sera usado. Esta é uma limitacao que leva a procura de métodos
ou arranjos novos para manter esses niveis de consumo de poténcia baixos e,

ainda, aumentando a taxa de transmissao no sistema.

Estes sistemas sao afetados na transmissao por desvanecimentos e in-
terferéncias e, assim, é dificil recuperar o sinal na recepcao. Abordagens sao,
portanto, necessarias para melhorar a largura de banda e a confiabilidade
dos sistemas, entao, sao usadas algumas técnicas para ajudar a reduzir as

distorcoes.

Uma solucao que pode ser aplicada para melhorar os sistemas de te-
lecomunicagoes é o uso de arrays de antenas no transmissor e no receptor,
portanto, dando origem a dois tipos de ganho: de diversidade e de multi-
plexacao, no qual é a maior vantagem obtida fazendo esses arranjos. Estes
sistemas sao conhecidos como MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), que

se refere a mulitplas entradas e multiplas saidas.

Neste cendrio, a presente dissertacao tem como objetivos:

- Desenvolvimento de un sistema MIMO com duas antenas transmissoras

e duas antenas receptoras mediante programacao em linguagem de alto
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Capitulo 1. Introducio 12

nivel VHDL, para uma futura aplicagao na tecnologia FPGA.

- Simulacao da variacao dos parametros caracteristicos de um sistema
MIMO, tais como: a capacidade e a taxa de erro de bit, para com-

paracao de resultados e conclusoes de melhor desempenho.

- Desenvolvimento, simulacao e medi¢ao das antenas a utilizar no sistema
MIMO para uma frequéncia de 10 GHz e comparar mediante os dia-
gramas de radiacao o melhor arranjo de distancia entre as antenas do

array.

Na organizacao do texto serao apresentados 6 capitulos no qual o primeiro
capitulo é a introducao ja mostrada. O segundo capitulo refere-se & tecnologia
estudada, especificando o funcionamento e as vantagens que possui. O capitulo
3 aborda o tema relacionado aos efeitos sofridos pelo desvanecimento ou fading,
as técnicas de mitigacao e o modelo de canal usado na dissertacao. Ao longo do
capitulo 4 ¢é introduzida a teoria necessaria para o desenvolvimento do sistema
MIMO na presente dissertagao, tais como o transmissor, receptor e antenas a
realizar, para que no capitulo 5 poda ser entendido como foi realizado o sistema
de multiplas antenas nas ferramentas empregadas e na linguagem VHDL; além
dos resultados obtidos nas simulagoes do sistema. Finalmente, no capitulo 6

serao apresentados os comentarios finais e conclusoes da presente dissertacao.
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MIMO

Ao longo deste capitulo serd introduzida uma visao geral de um sis-
tema MIMO, seu funcionamento, as vantagens e como ¢ o modelo matricial
do sistema. Ao utilizar um arranjo de antenas se aumenta a confiabilidade
do sistema, assegurando que o sinal atingird o receptor com uma adequada
relac@o sinal-ruido (SNR) para obter a informagdo com menores alteracoes.
Deste modo, aproveita-se o fenomeno de multipercurso para enviar o sinal em
ambientes onde h& muitos obstaculos e dependendo do ntiimero de antenas, a
capacidade do canal do sistema ira variar implicando na maior complexidade

da recepcao do sinal.

2.1
Como ele funciona?

Como mencionado, este tipo de arranjo utiliza o fendomeno de multiper-
curso no qual os sinais das antenas transmissoras se propagam no ambiente e
refletem nos obstaculos até chegarem ao destino final. O receptor usa um algo-
ritmo ou sistema de processamento de sinal para a classificagao dos multiplos
sinais e, assim, obtém-se um sinal que tem a informacao originalmente enviada

pelo transmissor.[1]

2.2
Vantagens

Um sistema de multiplas antenas de transmissao e recepc¢ao inclui os

seguintes beneficios:

Diversidade de Transmissio em Espago Tempo (STTD): A mesma in-

formagao ¢é codificada e transmitida através de diferentes antenas, o que faz
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aumentar a relacao sinal-ruido sem necesidade de aumentar a poténcia.

Multiplezacao espacial (SM): Entrega streams paralelos de informagcao
para o terminal mével usando o fenémeno de multipercurso, que, dependendo

do conjunto de antenas, aumenta a capacidade do canal e o throughput.

Uplink Collaborative MIMO link: Aproveita o uso de um amplificador
operacional simples no dispositivo. Dois dispositivos podem transmitir de
forma colaborativa no mesmo sub-canal, que também dobra a capacidade de
uplink.[1]

2.3
MIMO e Smart Antennas

A primeira vista, sistemas MIMO e Smart Antennas podem parecer
iguais, pois ambos incluem multiplas antenas separadas, tao longe quanto
possivel. Smart Antennas usa beamforming e diversidade, mas nao multipli-
cam a confiabilidade da informacao no canal sem fio como um sistema MIMO

faz.

A figura 2.1 apresenta a técnica de beamforming, onde emprega duas
antenas transmisoras para entregar o melhor sinal multipercurso a uma antena

receptora.

Frarisimatbas

Figura 2.1: Beamforming

A figura 2.2 ilustra o fenomeno de diversidade, no qual utiliza varias
antenas receptoras para capturar o melhor sinal multipercurso enviado por

uma antena transmissora.
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~ vl

T rrs oy —r—

Figura 2.2: Diversidade

Agora, ao se combinar as duas técnicas, o sinal melhorara em qualidade
e aumentard um ou dois b/s/Hz, mas apenas um sinal é transmitido através

do canal.

A diferenga com as antenas inteligentes (Smart Antennas)é que o sistema
MIMO usa multiplas antenas no transmissor e no receptor, enviando multiplos
sinais através do mesmo canal, multiplicando a eficiéncia espectral. Esta

diferenga ¢é ilustrada nas figuras 2.3 e 2.4.[2]

k. AR

Transcniter [

Figura 2.3: Smart Antennas

2.4
Modelo MIMO de Banda Estreita

Consideramos um canal de banda estreita MIMO onde um sistema de
comunicagao ponto a ponto de N, antenas de transmissao e N, antenas de

recepcao sao representados pelo modelo de tempo discreto da figura 2.5.
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Rarcermr 3

Figura 2.4: Sistema MIMO

thl v

A Y
Y2 [ ¥
Xy

My, Y,

Figura 2.5: Modelo do canal no sistema MIMO

ou simplesmente:

y=Hz+n (2-1)
Y1 hip o | [% ny
: = E ..c : . + .
YNy hN.,.,1 hNTNt XN, Ny,

Figura 2.6: Matriz do canal no sistema MIMO

Sendo o tamanho do vetor recebido ¥ igual a N, x 1, a matriz do canal H
é N, x Ny, o vetor transmitido z é N, x 1. Tipicamente, o vetor de transmissao

¢ normalizado por N;, de modo que cada simbolo em z tenha a energia média
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£:/N;. Isto mantém a energia total transmitida constante, se comparado com
o caso SISO, h;; representa o ganho da antena transmissora j relativo ao da

antena receptora 1.

Dado um limite de poténcia P, é assumido um modelo equivalente com

uma poténcia de ruido o?

e uma poténcia de transmissao P/o? = p, onde p
pode se interpretar como a SNR média por antena receptora, sob um ganho de

canal unitario. Isto implica que a entrada de simbolos satisfaz a equagao 2-2

Zt Elvzi'] = p (2-2)

ou (equivalente) Tr(R,) = p, onde Tr(R,) é o trazo da matriz de

covariancia da entrada R, = E[zz].

Diferentes hipoteses podem ser feitas acerca do conhecimento da matriz
de ganho de canal H no transmissor e receptor, referida como informacoes
de canal lateral no transmissor (CSIT) e informagoes de canal lateral para
o receptor (CSIR), respectivamente. Para um canal estatico CSIR é nor-
malmente assumido, uma vez que os ganhos de canal podem ser facilmente

obtidos através do envio de uma sequéncia piloto para a estimativa do canal [3]

Segundo Telatar [4], sao considerados diferentes cenérios para a matriz H:

- H é deterministica.

- H é uma matriz aleatéria (é por isso que a notacao é H, mas nao H),
escolhida de acordo com a distribuicao de probabilidade, e cada uso do

canal corresponde a uma realizagao independente do H.

- H é uma matriz aleatdria, mais fixa, uma vez que é escolhida.

No caso em que H seja aleatorio, é assumido que as entradas geram
uma colecao de sinais estatisticamente independentes com média zero e com
partes reais e imaginarias independentes, cada uma com variancia igual a
1/2. Equivalentemente, cada entrada de H tem fase uniforme e magnitude

Rayleigh. Em todo caso, assume se a realizagao de H é conhecida no receptor.
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2.5
Conclusoes

Neste capitulo é realizado o estudo dos sistemas MIMO, que tém como
principal caracteristica a diversidade em espaco, devido ao aumento no niimero
de antenas na transmissao e recepcao, e a multiplexacao espacial pela divisao
dos pacotes enviados de forma independente a cada uma das antenas de

transmissao.

MIMO e Smart Antennas podem ser facilmente confundidas, pois sao sis-
temas de multiplas antenas. A diferenca aparece no sistema de multiplexacao

utilizado nos sistemas MIMO.

A caracterizacao do canal é realizada e a matriz do canal é definida e

conhecida na recepcao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021499/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021499/CA

3

Desvanecimento

O sinal de propagacao sofre alteragoes no caminho até chegar ao re-
ceptor que levam a atenuacao do mesmo. Dependendo da caracteristica do
canal, existem diferentes tipos de desvanecimento. Este capitulo apresenta os
fenémenos encontrados de desvanecimento, além das técnicas de mitigacao

utilizadas de forma a melhorar o desempenho do sistema.

3.1
Desvanecimento em larga escala

Pode se dizer que este tipo de desvanecimento ocorre em escala humana,
pois o tempo em que acontece é em dezenas de segundo no movimento de
alguns metros. Encontramos reflexao, difragao ou espalhamento do sinal de-
pendendo do tipo de obstaculo no qual percorram, o que comunmente sao
morros, montanhas, etc., que podem gerar uma perda do sinal. Tecnicamente,
o desvanecimento em larga escala representa uma média da atenuacgao da
poténcia do sinal em grandes areas. E possivel evitar esse tipo de desvaneci-
mento se esquivando das obstrucgoes, adicionando mais de uma estacao base e

o sinal tera, pelo menos, uma opcao de curso onde nao ira sofrer obstrucao.

3.2

Desvanecimento em pequena escala

E chamado assim devido as variagoes que acontecem em uma escala
muito menor, pois o sinal varia rapidamente em pouco tempo, nao em se-
gundos mas em milissegundos. Neste tipo de desvanecimento existem dois
efeitos diferentes: Seletividade em Frequéncia e no Tempo. A Seletividade
em Frequéncia é produzida por uma multiplicidade de raios que chegam
ao receptor tendo percorrido diferentes distancias e, por conseguinte, em

diferentes tempos; a Seletividade no Tempo ou Efeito Doppler, é a mudanca
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de frequéncia de uma onda produzida pelo movimento relativo da fonte em

relagdo ao observador.[5]

3.3
Mitigacao do desvanecimento

Em um canal de comunicagao sem fio sao necessarios certos requisitos
como alta qualidade de voz, altas velocidades de dados, dispositivos cada vez
mais leves, entre outros; mas no mundo real aquelas caracteristicas nao sao
ideais, pois invariancias climaticas do planeta geram aleatoriedade no canal,
reduzindo a qualidade da comunicacao, incluindo o efeito de varios caminhos

de propagacao.

O fenémeno de multiplos caminhos (multipath) ocorre nos canais sem fios
por causa dos ambientes fisicos que, tipicamente, tém objetos que difratam
ou dispersam as ondas de radio. Uma vez que sao alteradas as frentes de
onda dos sinais, havera multiplas vias onde a energia eletromagnética pode se
propagar através do caminho do emissor para o receptor e cada copia do sinal
sofrerd atenuacao, distor¢oes, atrasos ou mudancas de fase, por conseguinte, é
necessario reduzir o problema do desvanecimento, mas nao a custa da largura

de banda adicional.

Um método 1til é a diversidade, usado em comunicagoes sem fio para me-
lhorar o desempenho em um canal radio com desvanecimento. Nesta técnica,
o receptor obtém multiplas cépias do sinal de informacao que é transmitida
por dois ou mais canais de comunicacao virtuais ou reais, tendo como idéia

principal a redundancia de informacao.

3.4
Tipos de Diversidade

3.4.1
Diversidade Microscépica

A diversidade microscopica é usada em ambientes com desvanecimento

de pequena escala. A mudanca rapida do sinal é aproveitada para evitar
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profundos desvanecimentos. No caso de desvanecimento em pequena escala
é conhecido que, se as duas antenas estao separados por uma fracao de um
metro, uma delas pode receber um zero, enquanto a outra recebe um sinal
forte. Selecionando o melhor sinal em cada tempo, um receptor pode mitigar

os efeitos do desvanecimento [5].

3.4.2
Diversidade Macroscépica

A diversidade macroscépica é utilizada para combinar dois ou mais
sinais sujeitos a desvanecimento em larga escala, que sao obtidos através de
percursos de desvanecimento independentes recebidos de duas ou mais antenas

de estagoes radio base diferentes.

3.5
Técnicas de Diversidade

Principalmente héa cinco técnicas de diversidade, destacadas nos itens

seguintes.

3.5.1
Diversidade de frequéncia

O mesmo sinal de informagao é transmitido em diferentes portadoras e
a separacao de frequéncias entre elas deve ser, pelo menos, a largura de banda
de coeréncia do canal. A figura 3.1 apresenta o diagrama t z fque relaciona

tempo com frequéncia para exemplificar duas portadoras espagadas de A f.

-

Figura 3.1: Diversidade em Frequéncia
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3.5.2
Diversidade de Tempo

O sinal de informacao é transmitido ao longo do tempo, repetidamente
em intervalos regulares. A separacao entre os tempos de transmissao deve ser
maior do que o tempo de coeréncia. O intervalo de tempo At depende da taxa
de desvanecimento e aumenta com a diminuicao da taxa de desvanecimento. A

figura 3.2 ilustra a diversidade no tempo para exemplificar dois sinais espacados
de At.

f
()] ] R

R .

Figura 3.2: Diversidade no Tempo

3.5.3
Diversidade de Polarizacao

Os campos elétricos e magnéticos do sinal carregando a informagcao sao
alterados e muitos sinais sao usados para enviar a mesma informacao, de
modo que o tipo de polarizacao ortogonal é obtido. A vantagem deste tipo
de polarizagao com respeito a diversidade em espacgo é o ganho de diversidade

que é possivel com antenas co-localizadas.

3.5.4
Diversidade de Angulo

Este tipo de diversidade pode ser aplicado a estacao de base ou na

unidade moével. Na estacao de base tem-se:

- Diversidade angular de tempo

Combinam os dois sinais recebidos, simultaneamente para atingir o ganho

da diversidade. Esta é uma diversidade microscopica.
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- Diversidade angular fora do tempo

A intensidade de cada feixe do sinal da unidade mdvel é monitorada
constantemente na estacao base do sistema multi-feixe da antena. O feixe

mais forte é usado pela ligacao de trafego.
Na unidade movel tem-se:

Se o sinal recebido atinge a antena por varios caminhos, cada um com
um angulo diferente de chegada, as componentes do sinal podem ser isoladas
por meio de antenas diretivas. Cada antena diretiva isolarda uma componente
angular diferente e os sinais recebidos a partir de diferentes antenas sao

descorrelatados.

3.5.5
Diversidade de Espaco

H&a multiplas antenas de recepcao localizadas em diferentes posicoes espa-

ciais, resultando em diferentes sinais recebidos (possivelmente independentes).

N

Transmissor fs

FRacepior

=

Trammissor_‘j' K Recaptor

Figura 3.3: Diversidade de Espaco

- Diversidade de escolha

M moduladores sao usados para fornecer m diversos ramos cujos ganhos
sao ajustados para fornecer igual relagao sinal-ruido. O ramo receptor tendo a

relacao sinal-ruido instantanea superior ¢ ligado ao demodulador.
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- Diversidade de realimentacao ou de varredura

Semelhante ao anterior, entretanto todos os M sinais sao digitalizados em
uma sequéncia fixa até que uma delas fique acima do limite predeterminado.
Esse sinal é recebido até que a poténcia caia abaixo do limiar e o processo de

digitalizacao seja iniciado novamente.

- Combinacao de Maxima Taxa

Todos os sinais de entrada dos M ramos sao ponderados de acordo com a
tensao de sinal individual a razao da poténcia de ruido e, em seguida, somados.
Os sinais devem ter a mesma fase antes de serem somados. Isso requer n
circuitos de recepcao individuais e circuitos de correcao de fase para cada
elemento de antenas. Esta técnica de Combinagao de Maxima Taxa produz

uma relacao sinal ruido aceitavel em comparagao com outras técnicas.

- Combinacao Ganho lgual

Neste caso, os pesos de cada ramo sao todos unitarios, mas os sinais de
cada ramo posuem a mesma fase para fornecer igual ganho de combinagao.
Isso permite que o receptor aproveite os sinais recebidos, simultaneamente,

em todos os ramos. [6]

O ganho de diversidade é, tipicamente, expresso em termos de ordem
de diversidade, que pode se referir tanto ao nimero de ramos de diversidade
efetivamente independentes ou a inclinacao da curva da taxa de erro de bit
(BER) em fungdo da razao sinal-ruido. A ordem méxima de diversidade que

um sistema é capaz de atingir sob certas condigoes do canal é N.N,.[7].
3.6
Ambiente multipercurso

Em um ambiente multipercurso, é razoavelmente intuitivo visualizar que
um impulso transmitido pelo transmissor vai chegar ao receptor como um
trem de impulsos. A figura 3.4 apresenta a resposta ao impulso de um canal

multipercurso

O sinal passabanda transmitido z(t) é apresentado na equagao 3-1:

z(t) = R {xy(t)e* "} (3-1)
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Transmissor Receptor
I. I
t0 t1 t2 3 14

Figura 3.4: Resposta ao impulso de um canal multipercurso

onde x(t) é o sinal em banda base, f, é a frequéncia de portadora, t é o tempo.
Como foi apresentado, o sinal de transmissao chega ao receptor por meio

de véarios caminhos onde o n-ésimo caminho tem uma atenuagad «(t) e um

atraso 7,(t). O sinal recebido y(t) é formulado de acordo com a equagao 3-2:

y(t) = R {Z aun ()|t — 7 (£)) €77 c“””“”} (3-2)

O equivalente em bandabase do sinal recebido, y,(t), é formulado pela

equacao 3-3:

w(t) =D (e Oyt — 7 ()] =Y o (t)e Oyt — 7, ()] (3-3)

Onde 6,,(t) = 2r f.7,(t) é a fase do n-ésimo caminho.
A resposta ao impulso hy(t) entao é descrita pela equacao 3-4:

ho(t) = o (t)e 70 (3-4)

3.7
Canal de desvanecimento plano tipo Rayleigh

A fase de cada caminho pode mudar a cada 27 radianos quando o

atraso 7,(t) muda de 1/f.. Se f. é grande, os pequenos movimentos relati-
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vos no meio podem causar mudanca de radianos. Uma vez que a distancia
entre os dispositivos sao muito maiores do que o comprimento de onda
da frequéncia da portadora, é possivel assumir que a fase é uniformemente

distribuida entre 0 e 27 radianos e as fases de cada caminho sao independentes.

O canal radio-mével plano em frequéncia é representativo do cenario
onde a banda de coeréncia do canal é significativamente maior que a largura

de faixa do sinal transmitido [8].

Quando ha um grande nimero de caminhos e aplicando o Teorema do
Limite Central, cada caminho pode ser modelado como uma varidvel aleatoria
Gaussiana complexa circularmente simétrica com o tempo como a variavel.

Este modelo é o modelo de canal de desvanecimento Rayleigh.

Uma variavel aleatoria Gaussiana complexa circularmente simétrica 2

tem a forma:

Z=X+jY (3-5)

As partes reais e imaginarias sao variaveis aleatérias Gaussianas independentes
e identicamente distribuidas (iid) com média zero. Para uma varidvel aleatéria
complexa circularmente simétrica Z, a média E(Z) é expressa pela equagao
3-6 :

E[Z) = E[¢°Z] = ¢ E[Z] (3-6)

A estatistica de uma varidvel aleatéria Gaussiana complexa circularmente
simétrica é completamente especificada pela variancia apresentada na equagao
3-7:

o = B[Z] (3-7)

A magnitude |Z|, & qual tem uma densidade de probabilidade p(z), é dada
pela equagao 3-8, e é chamada uma varidvel aleatéria Gaussiana.[17][9]
2

p(z) = %eﬁ,z >0 (3-8)
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O sinal recebido y é resultado da formulacao 3-9:

y =H(t)z(t) +n(t) (3-9)
= 2(t)B(t)e”"® +n(t)

onde x(t) é o sinal transmitido, H(t) representa as varia¢oes temporais da
resposta em frequéncia do canal e n(t) é a componente de ruido aditivo. Sendo
complexa, H(t) contempla a magnitude do desvanecimento e as rotacoes de
fase introduzidas pelo canal. Por exemplo, para simulagao do canal Rayleigh
plano, basta multiplicar o sinal transmitido pelo processo aleatorio Gaussiano
complexo [(t)e?®® onde B(t) é um processo aleatério com distribuicio Ray-

leigh e () é um processo aleatdrio com distribuigao uniforme em [0, 27].

Para o sinal modulado, um canal plano equivale a um canal com um
Unico percurso de propagacao, mesmo que mais de um percurso realmente
exista. Neste tltimo caso as contribuicoes dos varios percursos se somam no

lado da recepcao, ou seja, os percursos nao sao ”discriminéveis”.[§]

3.8
Conclusoes

O Desvanecimento é um fenomeno comum nos sistemas sem fio, sendo
parte importante no projeto do sistema. Nos sistemas MIMO, a técnica de
combate ao desvanecimento mais utilizada ¢ a diversidade em espacgo, onde
com ajuda do nuimero de antenas empregadas mitiga o efeito canal no sinal.
Este capitulo apresenta o modelo do canal Rayleigh utilizado nos préximos

capitulos para a simulacao e teste do sistema MIMO de desvanecimento plano.
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Sistema MIMO 2x2

Ao longo do presente capitulo o sistema basico MIMO sera introduzido,
mostrando o diagrama de blocos do transmissor, receptor e canal modelados

para o desenvolvimento do setup.

4.1
Transmissor

O sistema béasico do transmissor é apresentado na figura 4.1. Ele foi
feito para um sistema MIMO 2x2, o qual é formado por un gerador de bits

pseudoaleatorio.

Depois do gerador o sinal é formatado no sistema para se agrupar em
palavras de dois bits. Cabe ressaltar que o comprimento da palavra é ajus-
tado de forma que o transmissor vai enviar um bit por antena transmissora,
portanto, um demultiplexador deve ser adicionado para dividir os streams de

igual tamanho a cada saida.

Fontede - Modulador
Informacdo = :
ormatador Demultiplexador
(Gerador
pseudoaleatdrio) - Modulador

Figura 4.1: Transmissor para o sistema MIMO

4.1.1
Multiplexacao Espacial

Trata-se de um tipo especial de multiplexacao onde diferentes sinais ou

bits de dados sao transmitidos através de diferentes canais de comunicacao
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independentes por miltiplas antenas e, simultaneamente, o lado de recepcao
também usa varias antenas para os sinais recebidos, assim aumentando a
taxa de transmissao de dados que estd em proporcao direta com o numero
de antenas usadas para fins de transmissao e recepgao. Quanto maior for o
nimero de antenas, maior é a taxa de transmissao de dados. E uma técnica
patenteada de multiplexacao desenvolvida pela Universidade de Stanford. Nao
requerimentos adicionais de poténcia ou de largura de banda estao entre seus
beneficios. A figura 4.2 ilustra a técnica de multiplexacao espacial empregada

entre o transmissor (Tx) e o receptor (Rx).

Essa técnica leva vantagem no grau extra de liberdade proveniente dos
caminhos espaciais independentes para o envio de streams de informacao

simultaneamente, nas mesmas frequéncias [11]

Entrada de
bits

Saidade
bits

=

X H ¥

Figura 4.2: Multiplexacao Espacial

Na multiplexacao espacial um stream de alta taxa de transmissao é
quebrado em N; streams independentes, como na figura 4.2. Supondo que os
strems ou fluxo de dados podem ser decodificados com sucesso, a eficiéncia
nominal espectral é, entao incrementada por um fator de N;. Isso implica que,
adicionando-se antenas, pode-se aumentar a viabilidade das altas taxas de

dados desejados para o acesso a internet de banda larga sem fio.

O modelo para multiplexacao espacial é a equacao 2-1. A matriz de

canal H tem a forma:

hll h12 e tht
h21 h22 e h2Nt

thl hNT2 hN’V‘Nt
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E geralmente assumido que as entradas da matriz de canal e o vetor de
ruido sao Gaussianas complexas e i.i.d com média zero e matriz de covariancia

: 2 2
que podem ser escritas como ol e o7

I, respectivamente. E simples confirmar
que decodificando N; streams é teoricamente possivel quando existe, pelo me-

nos, N, autovalores diferentes de zero na matriz de canal, isto é rank(H) > N,

Assim, os principais pontos abordados em um enlace MIMO simples, sao:

- A capacidade ou taxa méaxima de dados aumenta a medida que
min(Ng, N,)log(1 + SNR) aumenta, quando a SNR ¢é alta. Assim,

a multiplexagao espacial é étima.

- Quando a SNR ¢ baixa, a estratégia de maximizacao da capacidade é
enviar um unico stream de dados usando precodificacao de diversidade.
Embora seja muito menor do que em uma SNR alta, a capacidade
ainda cresce aproximadamente linear com o min(NV;, N,), uma vez que a

capacidade ¢ linear com a SNR no regime de baixa SNR.

- Ambos os casos sao superiores em termos de capacidade para a codi-
ficagao espago/tempo, no qual a taxa de dados cresce logaritmicamente

com o N,.

Multiplexacao Espacial Sem Retroalimentacao do Canal

(Open Loop MIMOQO) Neste tipo de multiplexagao espacial nao é usada a
informacao do canal. Tenta-se remover a interferéncia resultante de todos os

N, fluxos recebidos por cada uma das [V, antenas.

Multiplexacao Espacial com Retroalimentacao do Canal

(Closed-Loop MIMO) O ganho potencial de um transmissor com conhe-

cimento do canal é significativo nos sistemas de multiplexagao espacial.
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Precodificacao e Poscodificacao com decomposicao em Valores Singulares
(SVD)

Esta é uma forma simples de ver o ganho do transmissor com conheci-
mento do canal onde se faz a decomposicao de autovalores generalizados da
matriz do canal H [13]. Partindo da equagao 2-1, assume-se que a matriz do
canal é deterministica e é constante em todos os momentos, além de conhecida
no transmissor e receptor. Este é um vetor de canal Gaussiano e a capacidade
pode ser calculada pela decomposicao do vetor canal em subcanais gaussia-
nos estelares, independentes e paralelos. Cada transformacao linear pode ser
representada como uma composicao de trés operagoes: rotagao, ampliacao e
mais outra rotagdo. Em notacao matricial o canal (H) pode ser escrito pela

equacao 4-2.

H = UAVY (4-2)

onde U e V sao unitdrios e A é a matriz diagonal de valores unitarios [17].

A figura 4.3 ilustra o proceso SVD (decomposi¢ao em valores singulares).

Y HownrE T {F}-
? &7
N i
—t SIP y LF .
7 N —=F
N e g i
! ! L :—'_|
b w=Vb y=Hx+z ¥ &

Figura 4.3: Processo do SVD

Com operacoes lineares no transmissor e receptor que sao multiplicados,
respectivamente, por V e UX | o canal pode ser diagonalizado. Matematica-
mente, isto pode ser confirmado considerando um vetor de decisao que deve
ser proximo ao vetor simbolo de entrada b. O vetor de decisao (d) pode ser

escrito, sistematicamente, como a equacao ?7:
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d = Uly
= UY(Hz +n)
= UM (UAVHVD +n)
= UYUAVHVL+ Uy,
= Ab+Up

o que diagonalizou o canal e removeu toda a interferéncia espacial sem
inversoes de matriz ou processamento nao linear. Como U é unitaria, U" tem
a mesma variancia que n, de modo a que nao ha nenhuma melhoria de ruido

como na técnica sem retroalimentagao. [3][13]

Precodificacao e Poscodificacao Linear

Com o processo SVD foi demonstrado como se pode diagonalizar a matriz
do canal MIMO para fornecer até min(N,., N;) dimensoes para comunicar os
simbolos de dados. Com a precodificagao linear, o vetor recebido de dados ¥y

pode ser escrito pela equacao 4-3.

y = G(HFz +n) (4-3)

onde os tamanhos dos vetores de simbolo transmitido = e recebidos
y sao Mzxl, a matriz do poscodificador G é MzN,, a matriz do canal H
é N,rN;, a matriz do precodificador F é N,xM e o vetor de ruido n é
N,z1, M = min(N,, N;),G =U" ¢ F = V.

Independentemente dos critérios do projeto, o precodificador e posco-
dificador linear decompoem o canal MIMO em um conjunto de sub-canais
paralelos como ilustra a figura 4.4, portanto, o simbolo recebido para o i-ésimo

subcanal y; pode ser expresso como:

yi = oo Bixy + Bing, i =1, ..M

onde z; e y; sao os simbolos transmitidos e recebidos com E|x;|* = £,0;
sendo os valores unicos de H, «; e f3; sdo os pesos (weights) do precodificador e
poscodificador, respectivamente. Através dos pesos do precodificador, pode-se

maximizar a capacidade total distribuindo mais poténcia de transmissao aos
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i1 m fly b

Figura 4.4: Subcanais paralelos

subcanais com ganhos maiores e menos aos outros (waterfilling).

O numero de subcanais esta limitado por:
1 < M < min(Ng, N,)

onde M =1, é a ordem de maxima diversidade, chamada precodificacao
de diversidade e M = min(Ny, N,) atinge o nimero méaximo de fluxos parale-

los espaciais.

Com ajuda de um demultiplexador, podera ser feito o processo de multi-
plexacao espacial, que fara a divisao dos streams em partes iguais dependendo
do ntimero de saidas a utilizar (antenas), portanto, ele é um distribuidor de
dados que aceita uma entrada de dados e seleciona entre varias, a saida para
receber os dados de entrada, controlado por um codigo de entradas de selegao.
Desta forma, o demultiplexador recebe uma fonte de entrada de dados e,

seletivamente, os distribui para 1 entre N canais de saida.

4.1.2
Modulacao

O tipo de modulagao empregado é BPSK (Binary Phase Shift Keying),
Seu objetivo é modular um sinal analégico com uma sequéncia digital para

transportar essa sequéncia sobre um meio dado que, neste casso, é um enlace

de RF.
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A modulacao BPSK é suportada pelo padrao IEEE 802.16. E uma
modulagao digital binaria, o que dd& uma alta immunidade contra ruido e
interferéncia além de uma modulacao robusta. Uma modulacdo em fase (o
caso da modulagao BPSK) usa a variacao de fase para codificar bits: cada
simbolo de modulagao é equivalente a uma fase. A fase do sinal modulado em
BPSK ¢é 7 ou —7 de acordo com o valor do bit de informagao [12]. A figura

4.5 ilustra a constelacao BPSK descrita.

b|:. = ”

Figura 4.5: Constelagao BPSK

4.2
Receptor

No caso do receptor, como o sistema é MIMO 2x2, vai ter duas entradas
de sinal, que passam por um equalizador, ajuda a eliminar as interferéncias
do canal e o ruido préprio dos receptores, em seguida um decisor e um

multiplexador é utilizado para a recepcao adequada do sinal transmitido.

4.2.1
Decodificacdo Otima : Maxima probabilidade de Deteccio (ML detection)

Se o transmisor desconhece o canal, um decodificador 6timo seria o
Maximum-likelihood-decoder (ML), que encontra a entrada do vetor z mais

provavel por meio de um circuito de minima distancia:

& = argmin|jy — Hi|? (4-4)
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—p

Decisor

— X

X H— Decisor ———

|-

mmxXxmrer v —dr-rcZ

mw<

Estimador _I

de canal

Figura 4.6: Receptor para o sistema MIMO

onde x representa o simbolo de espaco-tempo, H é a matriz do canal e

y € o vetor do sinal recebido.

Infelizmente, nao ha maneira simples de calcular a entrada do vetor z
mais provavel e, por conseguinte, uma pesquisa exaustiva deve ser feita em
todos os Mt vetores possiveis de entrada, onde M é a ordem de modulacao
(por exemplo, QPSK M = 4)[13].

4.2.2
Detetores lineares

Sao baseados na multiplicagao pelo inverso da matriz de canal para
reconstruir o sinal transmitido [14], e suprimir a interferéncia de outros
simbolos transmitidos. O detector deste tipo mais comum é chamado Zero
Forcing que coloca o receptor igual ao inverso do canal G5 = H™!, quando

N; = N, ou, mais geralmente para a pseudoinversa:

G.; = (H'H)'HY (4-5)

=G,y =G, Hr +G_m=z+ (H'H)'H"n (4-6)
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onde H? é a conjugada transposta da matriz do canal, & é o vetor
estimado do sinal transmitido, y é o sinal recebido e n é o vetor de ruido nos

receptores.

Como Gy inverte os autovalores de H, subcanais espaciais mais ruins
podem severamente amplificar o ruido em n. Isto é particularmente pro-
blematico em sistemas MIMO de interferéncia limitada, resultando em um
desempenho extremamente pobre, portanto, nao é pratico em algumas tecno-
logias como o WIMAX.

4.2.3
Detetor Linear do Minimo Erro Quadratico Médio (MMSE)

A detecgao linear pode ser melhorada usando o critério do erro médio
quadratico minimo , o que minimiza o erro total devido a combinacao de
ruido e distor¢ao [14]. O detetor de Zero-Forcing elimina a interferéncia,
mas aumenta o ruido. Isto pode nao ser significativo para uma alta SNR,
mas piora em SNR baixos [15], por isso o equalizador MMSE serd utilizado
em nosso sistema MIMO, devido a vantagem frente ao detetor Zero Forcing
e a simplicidade comparada com o detetor ML. E, portanto, um método
que minimiza o erro quadratico médio (MSE), que é uma medida comum
da qualidade do estimador. O equalizador nao elimina completamente a
interferéncia entre simbolos, mas em vez disto, minimiza a poténcia total de

ruido e as componentes da interferéncia intersimbodlica na saida.

Gmse = argmin E |Gy — z|? (4-7)

Tendo o sinal do sistema MIMO da equacgao 2-1, pode se dizer que o
detector MMSE fica:

Gmmse = Ry_lE[ny] (4_8)
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Onde
R, = E[yy"] = E[Hz+n)Hz+n)"
= EB[(Hz +n)(H"2" +n¥)
= EHzz"H” + Hon® + nH"2 4 nn']
= HE[z2"|HY + E[nn"]
Observagoes

- H e n sao estatisticamente independentes.

- Bz =1

- n é um ruido gaussiano ou branco de media nula (F[n] = 0) e matriz de

autocorrelacad oI, onde I é a matriz identidade e o

ruido branco Gaussiano.

R, = HH" ++°1
R' = (HH" +5°T)7"

Pelo que:

Elya"] = E[Hz+n)z"]
= E[Hzz"] + E[nz"]
= HE[zz"] + E[n]E[z"]
= HE[zz"]+0
= H

Finalmente, de acordo com [16]:

Gomse = (HHY 4 N,o?1)"'H”

Tendo G obtemos Z [13]:

=

= Gmmsey

2

é a variancia do

(4-9)

(4-10)
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O canal estimado é do tipo Rayleigh, como foi explicado no capitulo
3, entao os valores da matriz do canal serao inseridos no equalizador MMSE
para fazer o processo de eliminagao de interferéncias e ruido adicionado aos

simbolos enviados.

Terminada a equalizacao, os simbolos vao passar por um decisor, que
é um detetor de limiar, que dependendo dos valores de tensao positivo ou
negativos vai decidir se o bit final é um 0 ou 1 légico. Assim, os bits recebidos
sao organizados pelo multiplexador, que fard a funcao contraria do demulti-

plexador.

4.3
Capacidade MIMO

A capacidade do canal depende do conhecido na matriz de ganho do
canal ou da sua distribuicao no transmissor ou no receptor.
A partir de uma extensao da férmula de informacdao mutua para um deter-
minado canal SISO a capacidade para uma matriz de canal é expressa pela

equacao 4-11:

p(z,y)
C =maxI(X;Y)=max x,y)lo
( ) o) ;y p(z,y)log

p(z) ()p(y) (+11)

Para um canal estatico, uma boa estimativa de H pode ser obtida
facilmente no receptor, de modo que assume a informagao de canal lateral
no receptor (CSIR). A capacidade pode ser dada em termos de informacao
mutua entre o vetor de entrada do canal x e do vetor de saida y através da

equacao 4-12:

C=maxI(X;Y)=max[H(Y) - H(Y | X)] (4-12)

p(z) p(z)

A partir da definigao de entropia H(Y | X) = H(n), que é a entropia do
ruido; desde que a o ruido n tem fixado a entropia independente da entrada de

canal, maximizar a informacao muitua é equivalente a maximizar a entropia
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em y.

Dada uma matriz de covariancia R, no vetor de entrada z, a matriz de

covariancia de saida R,, associada com a saida de canal MIMO y, é dada por:

R, = Elyy"] = HR,H” + 1y, (4-13)

Isto é, para todos os vectores aleatérios com matriz de covariancia
dada (R,),a entropia de y ¢é maximizada quando y ¢ um vetor aleatério
Gaussiano complexo circularmente simétrico de média zero (ZMCSCG), mas
y ¢ apenas ZMCSG se a entrada z ¢ tambem ZMCSG e, portanto, esta é
a distribuicao o6tima em z na equacao 4-12, sujeita ao limite de poténcia
Tr(R;) = p (mostrado na equacao 2-2). Nesse caso H(Y) = Blog, det[meR,)]

e H(n) = Blog,det[mely, ], resultando a informagao mutua:

I(X;Y) = Blog, det[ly, + HR,H"| (4-14)

A capacidade MIMO ¢ atingida através da maximizacao da informagao
mutua (Equac@o 4-11) sobre todas as matrizes de covariancia de entrada R,,

satisfazendo o limite de poténcia [3]:

C= max = Blog,det[ly, + HR,H"] (4-15)
Ry:Tr(Ry)=p

A capacidade de um canal quase estatico depende puramente da poténcia
do sinal transmitido, do ruido e das caracteristicas do canal. Para um canal
deterministico de desvanecimento plano, a capacidade pode ser expressa como
[10][4]:

C = log,|det[Iy, + %HHH]] (4-16)
t

Onde p = U%, P é o sinal transmitido e 02 é a poténcia de ruido.
n

Em um caso limitado assumimos um canal com caminhos ndo correla-
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cionados e, consequentemente, o produto HH? tem todos os autovalores )

diferentes de zero e aproximadamente iguais. A capacidade é expressa como:

al by N,
C'=> logy(1+ th) ~ Nlog,(1+ 52p) (4-17)

i=1

Onde N = min(N,, NV;)

Telatar [4] ampliou a expressao para a capacidade ergédica em um canal
aleatorio Gaussiano de tempo variante. Descobriu que a capacidade ergodica
cresce linearmente com o numero de antenas de recepgao para um grande

numero de antenas de transmissao.

4.4
Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a teoria utilizada para projetar o sistema
MIMO desejado, incluindo os modelos do transmissor, receptor, modulacoes,
assim como as técincas de multiplexacao espacial que garantem uma boa SNR

em funcao do nimero de antenas.
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Antenas

Para uma frequéncia alta como 10 GHz, o tamanho da antena é limitado
a apenas alguns centimetros, o que leva a optar pela utilizacao de antenas

planares (patch antennas) na implementagao do sistema MIMO em questao.

As antenas de microfita consistem em uma linha microstrip de ali-
mentacao de impedancia de 50£2 em um substrato dielétrico de espessura (h)
e metalizacao de cobre com espessura (t) onde t < A, (comprimento de onda
no espaco livre) e (h < A,, em geral 0.003)\, < h < 0.05),) considerando o

plano de terra apresentado na figura 5.1.

Para um patch retangular, o comprimento L é geralmente dimensionado
de acordo com a relagdo \,/3 < L < A\,/2. A fita (patch) e o plano de terra

estao separados por uma folha dielétrica (substrato)[18].

/ Fr
: Radisting Radiating
4 slot #1 slat %2
£ o .
Grolnd plane
(4] Antena de microfita

L—

I
1 1
'_F.r_- = R 5
: l!..i-i‘n-'. _,_,-:11‘} ! B
Gronhd piane T
(b Wista lateral

Figura 5.1: Antena de microfita

A ferramenta computacional da Ansoft HFSS conhecida como Antenna

Designer Kit auxilia no dimensionamento adequado deste tipo de antena.
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As antenas de microfita sao dispositivos com elevado fator de seletividade
de resonancia Q, as vezes superando o valor de 100 para elementos mais finos.

Elementos com alto QQ tém largura de banda pequena.

As razoes pelas quais as antenas de microfita tornaram-se populares

incluem:

- Sao antenas de baixo perfil.
- Sao facilmente adaptaveis a superficies nao planares.

- Sao baratas e faceis de fabricar em grandes quantidades usando técnicas

modernas de circuito impresso.

- Quando montadas sobre uma superficie rigida sao mecanicamente robus-

tas.

- Sao elementos versateis no sentido de que elas podem ser projetadas para
produzir una ampla variedade de padroes de polarizacao, dependendo do

modo de excitacao e da forma particular de patch usada.

- Elementos adaptivos podem ser feitos simplesmente adicionando dio-
dos pin ou varactor devidamente situados entre o patch e o plano de
terra. Usando tais elementos de carga, pode-se variar a frequéncia de

ressonancia da antena. [19]

5.1
Antena Patch Retangular

O patch retangular é, a configuracao mais amplamente usada. E facil de
analisar utilizando o modelo de linha de transmissao e de cavidade, que é mais

preciso para substratos finos.

5.1.1
Modelo de linha de transmissao

Este modelo é mais simples de todos, mas d& resultados menos preci-
sos e nao tem versatilidade. Nao obstante, produz um pouco de visao fisica.
Basicamente, o modelo de linha de transmissao representa a antena de micro-
fita em dois slots(fendas), separadas por uma linha de transmissao de baixa

impedancia Zc e de comprimento L.
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5.1.2
Efeito de franjamento ou bordas (Fringing)

Dado que as dimensoes do patch sao finitas ao longo do comprimento e
largura, os campos nas bordas do patch sofrem de efeito de franjamento. O
efeito é mostrado na figura 5.2. A quantidade de dispersao é uma fungao das
dimensoes do patch e da altura do substrato e faz com que a linha de microfita
pareca eletricamente mais larga em comparacao com as suas dimensoes fisicas.
Uma vez que as ondas viajam no substrato e outras no ar, considera-se uma
constante dielétrica efetiva E,.rs do material dielétrico ar+substrato ilustrado

na figura 5.2.

a) Microfita B Linhas de Campo Efétrico

c) Canstante dielétrico

Figura 5.2: Linhas de campo e constante dielétrica efetiva em uma linha de
microfita

Para uma linha microstrip sobre o substrato, a constante dielétrica
efetiva ¢ definida entre o intervalo de 1 < FE,.fy < E,. Esta constante ¢
também uma funcdo da frequéncia. A medida que aumenta, a maioria das
linhas de campo elétricas ficam concentradas no substrato e, portanto, a linha
de microfita se comporta como uma linha mais homogénea de um dielétrico
(apenas substrato), e E,.s atinge o valor da constante dielétrica do substrato.
18

Esta constante é dada em termos da constante elétrica relativa do subs-

trato E,, de acordo com:

E.+1 B —1 127112
+ =5 |1+ 5

Ere -
Ir 9 W


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021499/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021499/CA

Capitulo 5. Antenas 44

onde W ¢ a largura do patch.

Devido aos efeitos de franjamento, o patch da antena de comprimento
L pode variar de AL, que é uma funcao do E.ss e da razdo W/h. Uma boa
estimativa desta distancia, que tem sido frequentemente usado com sucesso, é

a equagao apresentada em 5-2 [18][19]:

(Eresy +0.3)(% +0.264)

AL = 0.412h 5-2
(Ereps — 0.258) (% 4 0.8) (5-2)

Agora, o comprimento efetivo do patch é:
Lesr =L +2AL (5-3)

Tendo um diagrama como a da figura 5.3, pode-se calcular a distancia ne-

cessaria para ter as duas antenas descorrelatadas.

A ‘_':M'i Famr's)

1 Anel de
4 ! b / espahamentos

Figura 5.3: Cendrio de diversidade espacial

Ap = 2a/b onde Ayp é a largura de feixe do diagrama de radia¢ao no

ponto de 3dB. Deve-se ressaltar que Ag nao se refere a abertura de feixe do
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diagrama de radiagao real das antenas da estacao-base mas, sim, a abertura

do feixe capaz de concentrar energia no circulo de réio a [§].

Se, baseado no setup para medir o diagrama de radiagao das antenas e a
sua descorrelacao, o valor de a = 1.5m e b = 1.5m, o coeficiente de correlacao
espacial entre duas envoltérias com distribuicao Rayleigh, cada uma associada

a uma das antenas de transmissao, é calculado por [8]:

p=14J, |:%27T§86n(§):| J? [% (%)2 27‘(‘%\ [1— 20032(5)] (5-4)

onde J,(u) é a Fungao de Bessel de primeira espécie e ordem zero, A é

o comprimento da onda eletromagnética, a, b, d e £ estao definidos na figura 5.3

A partir da equagao 5-4, o grafico de correlagao espacial fica como o da
figura 5.4, no qual foi se variando a distancia entre as duas antenas para um
comprimento de onda eletromagnética fixo, que corresponde a frequéncia de
10 GHz (frequéncia de operacao das antenas projetadas). O grafico mostra que
a partir de 0.5\, aproximadamente, os valores de correlacao vao ser menores

que 0.1, portanto, essa sera a distancia minima para a separacao das antenas

MIMO.

5.2
Conclusoes

Apresentou-se as antenas planares do sistema MIMO. As antenas de
microfita tem vantagens em custo e fabricagao, além de que sao 6timas para
frequéncias altas. O projeto de uma antena patch depende dos efeitos de

franjamento para obter a frequéncia de corte desejada.
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Figura 5.4: Coeficiente de correlacdo espacial em fungdo de d/A e de a/b.
&E=90°
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6
Desenvolvimento do sistema MIMQO 2x2

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema MIMO 2x2, base-
ado na teoria do capitulo 4, visando uma futura implementagao com tecnologia
FPGA. Para isto, técnicas de simulagao na ferramenta computacional Sys-
temVue (Agilent) sao realizadas e os resultados sao apresentados. Ainda neste
capitulo, as antenas patch sao dimensionadas, simuladas e caracterizadas,

experimentalmente, de forma a aplica-las em um sistema MIMO em 10 GHz.

A figura 6.1 ilustra o sistema completo simulado. Em cada uma das

secoes do presente capitulo serao explicadas os blocos principales do setup.

Transmissor
h 4 h 4 h 4
///; “-‘?
[ | m
i g‘ o ?P‘ —
F11 —Ia— -%‘: Mathlang = 'E‘ l
\ :‘”—‘_ o | detectar
\\ M // Fi2
F10 Do gt :

Canal

Receptor

Figura 6.1: Sistema MIMO 2x2
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6.1
Ferramentas utilizadas

6.1.1
Xilinx ISE Design Suite

E uma ferramenta de software produzida por Xilinx para a compilacao,
sintese e implementacao de projetos digitais logicamente programéveis (FPGA)
que utilizam a linguagem VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits)
Hardware Description Language) para a sua realiza¢ao, que permite ao desen-
volvedor sintetizar os projetos de eletronica digital, executar analise de tempo,
examinar diagramas RTL (visualizagdo do cédigo em sua equivalente de por-
tas l6gicas ou em flip flops) e configurar a placa do dispositivo. Este software
foi utilizado para programar o algoritmo de cada um dos blocos do sistema

transmissor e receptor.

6.1.2
SystemVue

E um ambiente de automatizacio de desenho eletrénico (EDA) focado
para projetos de nivel de sistema eletronico (ESL). Permite arquiteturas de
sistema e desenvolvimento de algoritmos para inovar a camada fisica (PHY)
de sistemas de comunicagdes aeroespaciais/defesa sem fio e agrega um valor
importante para projetos de RF por meio de DSP (Digital Signal Processor) e
FPGA/ASIC (Field-Programmable Gate Array/Application-Specific Integrated
Circuit). Como uma plataforma dedicada para realizacao de processamento de
sinal e desenho para ESL, System Vue substitui ambientes de propdsito geral
(digital, analégico e matemético). A vantagem é que permite utilizar blocos
de diferentes linguagens de programacao no mesmo ambiente, portanto, este
software foi util na hora de simular o sistema utilizando diferentes blocos como

HDL, matlab e os proprios do System Vue.

6.1.3
Matlab

E um ambiente de programacao para o desenvolvimento de algoritmos,
analise de datos, visualizagao e computagao numérica. O software foi utilizado
para simular o ambiente do canal e para fazer comparacoes nos testes do

sistema.
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6.1.4
Advanced Design System (ADS)

E um software de automacao muito usado e que trabalha com desenho
eletronico para RF, microondas e aplicacoes digitais de alta velocidade, em
uma interface poderosa e facil de usar. ADS é pioneiro das tecnologias mais
inovadoras e bem sucedidas comercialmente, tais como os parametros X e
simuladores eletromagnetico 3D. Utilizado por empresas lideres em comu-
nicacao e redes sem fio e também, em industrias aeroespacias e defesa. Esse
software ajudou no desenho e simulacao das antenas de microfita para uma
frequéncia de 10 GHz, assim como o desenho do divisor de poténcia para os

testes do array de multiplas antenas.

6.2

Simulacao do Transmissor

e P e o

F11 {FxpToFloat@Fxp Models}

Tx {HDL@Data Flow Models} 4’ 4>
HDL_ModelName="transmissor

F10 {FxpToFloat@Fxp Models}

Figura 6.2: Bloco do Transmissor feito em VHDL

O Transmissor estd composto de um bloco em HDL, que na figura 6.2
tem o nome de ”Tz”. Esse bloco contém o algoritmo feito com ajuda do
software Xilinz ISE, no qual foram desenvolvidos o gerador de sinais PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence), o modulador BPSK e o multiplexador
1x2 (mostrados na secdo 4.1a) de forma a gerar dois sinais de saidas ”a”e
7 b” digitais, que sao salvos em um arquivo do formato .vhd para poder ser
incluido no bloco HDL. As portas do bloco Tx sao as saidas com o sinal
demultiplexado e modulado em BPSK, que vao passar por um bloco de
conversao de nimero em ponto fixo (tipo de dado em VHDL para nimeros

decimais) a float (nimeros reais). A figura mostra o bloco para inserir o cédigo
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gerado em VHDL do transmissor MIMO.
‘Tx' Properties
Designator: [TX | [¥] showe Designator
Description: [ casimulate with YHOL MWerilog Entity using MadelSim SE Simulatar _'
Model: | HDL@Data Flow Models v:l [¥] shaw Madel
[L} Manage Madels, .. ] [@ Madel Help ] Use Madel
"HOL Files IHDL Settlngs I,I'O ' Libraries | Custom .F‘arame-térs_f__
Language: | -£| Compilation Mode: |Aut0 -:-I
HOL Files, in order of compilation
File Path + add
C:\Documents and Séﬂingéiéiﬁ\r"iméus documertos PROJECTS-SVransmissor vhd
[ Advanced Options. .. ] [ oK ][ Cancel ” Help
Figura 6.3: Visao do bloco HDL
4
3.4
2 Jra= (X X A =X = /4]
o Y i SR i h—d s le d ¥
n
S 16
a
0
! T A ' \
W EAFAAL A f / / : \— A
A Y A 97 41, cl \
pa 4L - . \\ . T N A y v / \ \
\ / \ ll.’ A\
\/ 1 VARY ey Y
02
. AL e % seeey LT R et AL = ST i
08 - L -
5 e & e ...-u: [ * anandas wefes ik A .c‘
2
i 32 6.4 95 12.8 16 19.2 2.4 586 88 32
Geatil] bl “*'sinal

Figura 6.4: Grafico do sinal gerado e sua multiplexagao

Pode-se observar, na figura 6.4, a multiplexagao do sinal gerado.
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o1
As saidas do Transmissor serao portanto:
+1 se bit =1;
. (6-1)
—1 se bit =0.

Na figura 6.5 estd o mapeamento do sinal multiplexado.

3z

24

‘W
0.8
| = ] e N I =" ! e M
I X 4 Ll Fy L 3 HIL ! P H 1 y |
rFoa i 1 i\ i 3 (B v T v J W
4 N \ - ] 8 I Y | \ b i ==
- \/ | \ / VAN v 7N / ki o
“ ; ‘. ; “ " “ i‘ ' .‘ " l.l i" .l ;" ‘.| J':J ‘\\
1y 1 1 i 1 1 Al ¥ (1)
s 3.\ | S P - ’.'l bemaedd gt ._\ i i /! a| b--d A b md :. - \. H ..‘
R N\ A\ / A / /] VRS
4 .l'f \_"‘.’ \_ -,". \_ d-” \\N-{l{ \\ ‘,'(f \.‘.._ -.-f/ \._ J'lr \\-f/ ..\
o 32 6.4 a8 12.8 16 19.2 224 56 i) 2
—=—a ——D --m-- a(bpsk) b(bpsk)
Figura 6.5: Mapeamento em BPSK dos sinais multiplexados

Simulacao do Canal

Na figura 6.6, apresenta-se o bloco de simulacao do canal, que neste caso
¢ um canal Rayleigh de desvanecimento plano. Internamente estao descritos
o tipo de canal e o ruido de cada receptor, modelado como Gaussiano branco

de variancia 1. As portas "inl”e "in2”sad as entradas do sinal gerado pelo
Transmissor da figura 6.2 os quais sao do tipo float.

O bloco tem as portas de saida "y1”e ”"y2”, que simulam os simbolos
enviados pelo transmissor, alterados pelos efeitos do ambiente Rayleigh (como
foi descrito no capitulo 3) e o ruido de cada receptor. Cada uma das por-

tas do canal sao os elementos da matriz H, que no caso de um sistema MIMO é:

Numero de Transmissores x Numero de Receptores,
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portanto, sdo 4 elementos da matriz (hil,h12, hol, ho2), colocados na

saida do bloco feito em Matlab.

m - »
h21 7>0 ‘

\_ Matriz

~do
07’ in2 2 7>O ( camalH
MathLang ‘
07’ int ht 7’0
9 7>v,,

L Saida

| dos
2 7>.’ sinais

M1 {MathLang@Data Flow Models}

Figura 6.6: Bloco de simulacao do canal Rayleigh feito mediante cédigo em
Matlab

‘M2 Properties

Designatar: i Mz [#] shiows Desigriatar Fer) —
_— T
Description: | math Language Block e
_I" " _k A
— — P i _b'
Model: | MathLang@Data Flow Madels e | [#] shiows Madel >
B Manage Models... ] [@ Model Help J Use Madel E T
Equations | 10 _;i_g_gtgm_l?arameters;
2 getmatiabvariablez inl inZ =
3 #matlabregion
4 FMumber of Fx snd BxX antennas
S h=[0 0: 0 0]:
[ nax=2; nTx=2;
77 ={imi (1), ind (1) Anlia) . inZ{1)]);
3 ni=[0.,5979 1.074; -0.214 —-G.81];
9 = lfsgro(2) * [randn(aBx, aTx) + j*randn(nix,nTx)]:; ¥ Rayleigh channel —
12 o= lfsgro(2)* [randn(nBx, 1} + J*reodn(nBx,1)]: % white gaussian noise, ©dE
11
12 yi=ggueeze (sum{h.*s5,2})) + I0.~{—sne. 20 . Fn; -
i3
14 yi=yil]:
15 y2=vi{2}: |
1 :'-ﬂ_lnr'- 1. :’_:_
£ >
[ Advanced Opkions... ] l_ ﬁ' Edit Equations I I (o]'s l l_ Cancel J [ Help

Figura 6.7: Visao interna do bloco do simulador de canal

O cé6digo foi baseado de acordo com o modelo do canal Rayleigh [9], mo-
dificando alguns parametros para que o software System Vue pudesse simula-lo

de acordo com o compilador do software. A figura 6.7 mostra parte do cédigo
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que simula o canal.

A figura 6.8 ilustra como os sinais das saidas do transmissor sao afetados

pelo canal Rayleigh.

0 22 G4 0.6 128 16 1092 224 266 28 3

—m—sinal a —e—sinalb —a—y1(a) ——— y2 (b)

Figura 6.8: Sinais da saida da transmissao alterados pelos efeitos do canal
Rayleigh

6.4
Simulacao do Receptor

O Receptor consiste na implementacao em VHDL, do decisor e do esti-
mador de canal de forma a recuperar o sinal transmitido conforme apresentado
no capitulo 4. O equalizador é feito de blocos em ponto fixo, os quais sao
blocos feitos para poder realizar a geracao do cédigo em VHDL. Eles devem
ser modificados de acordo com o comprimento de cada palavra e a resolucao

de bit desejado, pois o receptor utiliza nimeros decimais positivos e negativos.

Como pode ser visto na figura 6.9, ha 6 blocos que vao converter os
valores da saida do canal e dos sinais alterados por este (que sao do tipo real)
a valores em ponto fixo, o que significa que vai converter a bits. Um exemplo

¢ mostrado na figura 6.10
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Ei11
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nil kel

F13

vy

Subretworka {detector}
CodeGeneration=YHDL
LaunchHDLSim=0uring Simulation
HOLSimulatorGUI=0FF

F12

Y v v v v v

-

F10

Figura 6.9: Bloco do Receptor

Para o equalizador MMSE, o cédigo foi baseado no modelo apresentado
em [9], cuja equagao 4-9 foi apresentada, anteriormente, no capitulo 4, para
obter a equacao 4-10. Assim, cada um das operacoes, seja de multiplicacao,
soma ou inversao de matrices, foram convertidas a blocos de somas, sub-
tragoes, divisoes e multiplicagoes de elementos, para utilizar as ferramentas
fornecidas pelo System Vue e minimizar o tempo de programacao do receptor.

Deste modo, foi obtido o diagrama da figura 6.11.

Como exemplo, na inversao de uma matriz 2x2, tem-se:

-1

H! hir his 1 haa  —hia | 1 has  —hia
= = = 6-2)

h21 h22 det(H) —h21 hn h11h22 - h12h21 —h21 hn
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‘F10° Properties

Designator: [FIU [¥] Shiow Designatar
Description: | Floating Point To Fixed Point Converter |
Madel: | FloatToFxp@Fxp Models ~ | []show Madel
_3 Manage Madels. .. ] [@ Made! Help ] Use Model
T > | Use |
Hame Value Units Default Default Tune | Show
TypeOverride |0 oorF | O]
Wodengh — 1§ O o)
eor e _ I — o
eokneth. Lo [sioned [l ()
Guartiztian : (ORI oo
Overfiow 0 s o[
| SatursiionBis | ] a El | B
= m
[ 4 Parameter Options I
[ Advanced Options... ] [ K J[ Cancel ][ Help ]

Figura 6.10: Contetido do bloco de conversao de fixo a real

25

v

|y

Figura 6.11: Segao do equalizador dentro do bloco do receptor
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O detetor de limiar é colocado na saida da equalizacao dos sinais para
fazer a comparacao de niveis e, dependendo de como foi o mapeamento no
transmisor 6.5, a operagao contraria é feita no receptor onde o limiar é o nivel
0. A figura 6.12 mostra os esquemas do detetor e multiplexador. A figura

6.13 mostra o sinal equalizado com a técnica MMSE e, na figura 6.14 o sinal

reconstruido.
O_._‘_> a
o[T
Of g
foxd CB {Counter Fxp@F xp M odels)
»
~PrA?CP—— smiiol S
[z
|
Decisoryd { Compare ConstF xp@F xp Models})
CompareCperation=Greater Than
Const=0
f— 1T {0 F o W odel
°_>'A7C E (M uFROEF 0 M orfels)

Decisoryd { Compare ConstF xp@F 3 Models)
CompareCperation=Greater Than
Const=0

Figura 6.12: Detetor de limiar e multiplexador

Taxa de Erro de Bit

Para verificar se o sistema funciona corretamente, foi feita a medida
de taxa de erro de bit (BER) com a ajuda do SystemVue por meio de um
bloco que faz o célculo dependendo da relac¢do sinal-ruido (SNR)do sistema,
a simulagao foi realizada para valores de SNR de 0 - 30 dB(valor maximo

permitido pelo software).

A figura 6.15 mostra que a melhor taxa de erro de bit é de 1072, concor-
dando com [21].
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32

—m—y1 {a} —2—y2 (h) —®—FEqual. y1 “Equal. y2

Figura 6.13: Sinal equalizado com o MMSE

1.4

08 A f ) A

24 45

-3
o 3z 6.4 9.6 128 16 19.2 it} 66 iR

3z

—&—a (Tx) —* (Tx) a (Rx) +——h {Rx}

Figura 6.14: Sinal reconstruido, comparado com o sinal do transmissor

Capacidade

Para testar a vantagem na capacidade do sistema, ele foi comparado
com um sistema 1x1 (SISO), 1x2 (SIMO) e 2x1 (MISO). Os resultados sao
apresentados na figura 6.16. Pode-se observar a diferenca maior no arranjo de

um sistema com duas antenas transmissoras e duas receptoras, onde o cres-
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Figura 6.15: Taxa de erro de bit versus relacao sinal-ruido do sistema

cimento da capacidade tem um comportamento logaritmico. Com o grafico
apresentado é visto que, em termos de relacao sinal-ruido, as exigéncias sao

menores, e assim o uso de poténcias menores é possivel.

Ll 1z 15 18 al 29 7 30

§ o
i ol /
=t

1

]

[ 3

ES

—a—1x1 (SISO) —a—1x2 (SIMO ——2x1 (MIS0O) —ae %2 (MIMO)

Figura 6.16: Comparacao da capacidade x SNR em um sistema SISO(1x1),
MISO(2x1), SIMO(1x2) e MIMO 2x2
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6.5
Fabricacao das Antenas

Como a frequéncia desejada para a operagao das antenas é de 10 GHz,
foram fabricadas antenas de microfita. Para um melhor desenvolvimento com
um substrato Roger (RT5880) em 10 GHz, as antenas foram realizadas através
do software Ansoft HFSS Antenna Design kit. A simulagao realizada com o
software Advanced Design System (ADS), de forma a avaliar o coeficiente de
reflexao e o diagrama de irradiacao da antena, para uma alimentacao de 50¢2,
mostrou que o acoplamento de impedancias nao era o melhor, de modo que
foi feito uma mudanga na linha que iria ao conector da antena, melhorando o

acoplamento. Os resultados do desenho sao apresentados na figura 6.17.

11.85mm

!I.U.i"nmr*|

=4

23.5%5mm

1 i
(SES

4mm

Figura 6.17: Medidas da antena para uma frequéncia de 10 GHz feita no
software ADS

Para as quatro antenas da figura 6.17, simuladas no ADS, mediu-se com
o Analisador Vetorial de Rede o coeficiente de reflexdo s11(dB) e os resultados
sao apresentados na figura 6.18. Tais resultados diferem entre si devido ao

processo de elaboracao das 4 antenas.

Realizou-se, também, o desenho de um array de 4 antenas alimentadas
pela mesma entrada de poténcia, com distancias entre elas de A/2 onde A é
a razao entre a velocidade da luz (3z10%m/s) e a frequéncia de operagao da

antena; tal espagamento evita as correlacoes entre os canais e o acoplamento
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Freguéncia (GHz)

e

-10.00

-1500

60

Perda de retorno (dB)
&
]

-2500

e Cinulacao
Ant 10GHz
Ant_10.012GHz
Ant 8.837GHz
== Ant S787GEHz

-&000

Figura 6.18: Simulagao e medigao da perda de retorno, em dB, para cada uma

das antenas fabricadas para frequéncia aproximada de 10 GHz

mutuo. O array também foi realizado com o software Advanced Design System,

onde a entrada de poténcia de cada antena foi realizada para um acoplamento

de impedancias de 50¢2.

Figura 6.19: Array de 4 antenas fabricadas sobre o substrato RT5880 para uma

frequéncia de 10GHz
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Figura 6.20: Comparagao da simulagdo do plano E entre uma antena de
microfita e um array de 4 antenas de microfita para uma frequéncia de 10
GHz, com igual substrato (RT5880

A partir da figura 6.20, pode-se destacar a vantagem de utilizar o arranjo
de antenas, o qual o feixe do sinal é muito mais diretivo e com uma maior
poténcia do que utilizando apenas uma antena na transmissao. A devantagem
com este arranjo é a entrada do sinal, porque, como mencionado anterior-
mente, a diversidade das antenas em um sistema MIMO ¢ aproveitada para
enviar pacotes independentes de informacao através de cada uma delas (mul-
tiplexacao espacial). Dado um arranjo com uma tnica entrada, s6 aumenta

a diversidade em espago mas nao consegue fazer a multiplexacao de informacao.

Para montar o sistema e detetar, fisicamente, a distancia minima na qual
as antenas nao apresentam acoplamento mituo e permanecam descorrelata-
das, foram realizadas medi¢oes com a ajuda do sistema de treinamento Lab
Volt (Antenna Training and Measuring System 8092). A figura 6.21 apresenta

o conteudo do kit para o desenvolvimento das medigoes.
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Figura 6.21: Sistema utilizado para fazer as medicoes de diagrama de radiacao
das antenas fabricadas

O sistema Lab Volt é projetado para a operagao de baixa poténcia, para
bandas de 1 GHz e 10 GHz (especificamente 915 MHz e 10.5 GHz), permi-
tindo medigoes das caracteristicas da antena para estas faixas. A interface de
aquisicao de dados controla o posicionamento da antena e adquire o sinal da

antena recebida. A figura 6.22 mostra o sistema montado

Figura 6.22: Montagem do kit do LabVolt para as medicoes das antenas
desenvolvidas

A figura 6.23 detalha a montagem doas antenas a serem testadas,
possibilitando a variagao da distancia entre elas para observar o efeito da

correlagao entre os sinais por ela recebidos.
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Figura 6.23: Montagem da medicao de correlagao entre duas antenas depen-
dendo da distancia

Diagramas de radiacao medidos

As figuras de 6.24 até 6.28 sao os diagramas de radiacao em 2D e 3D
das 4 antenas fabricadas e medidas no Analizador de Rede. Os diagramas
foram feitos com o setup de medig¢oes LabVolt. Pode-se observar comparando
o diagrama de cada uma das antenas com o diagrama de radiacao do array
da figura 6.28, que tendo multiplas antenas a diretividade é melhor, pois
cada uma das 4 antenas apresenta o maximo entre 8 e 10 dB, enquanto o
array apresenta o maximo no entorno de 5 dB acima, acarretando em uma
diretividade 5 dB acima da antena isoladade (14.5 dB).

A figura 6.29 ilustra as diferencas nos plano E e H dos diagramas
de radiacao entre duas antenas conectadas a um divisor de poténcia, para
umas distancias de separacao de A/2,1.33\, 1.5\, 2.66, 4\. Uma melhoria nos

l6bulos laterais pode ser vista a medida que as antenas vao sendo afastadas.
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6.24(a): Diagrama 2D 6.24(b): Diagrama 3D

Figura 6.24: Diagrama de radiagao da Antena 1

A
_
P,
] \
\
v |
w s
6.25(a): Diagrama 2D 6.25(b): Diagrama 3D

Figura 6.25: Diagrama de radiacdo da Antena 2

6.6
Conclusoes

No capitulo apresentado, foram mostrados os resultados de taxa de erro
de bit, capacidade e diagrama de radiacao das antenas do sistema configurado
para duas antenas transmissoras e duas receptoras, mediante a utilizacao
de blocos en VHDL para uma futura implementagao em placas FPGA. Foi
mostrado como a capacidade variou de acordo com o aumento da relacao sinal-
ruido e a vantagem de um sistema 2x2 frente a un sistema simples, como é o
sistema SISO, e os sistemas SIMO e MISO.
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e [ s

6.26(a): Diagrama 2D 6.26(b): Diagrama 3D

Figura 6.26: Diagrama de radiagao da Antena 3

|
4_//‘

6.27(a): Diagrama 2D 6.27(b): Diagrama 3D

Figura 6.27: Diagrama de radiacao da Antena 4
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\

6.28(a): Diagrama 2D

6.28(b): Diagrama 3D

Figura 6.28: Diagrama de radiacao do Array de 4 antenas

66
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6.29(a): Plano E

6.29(b): Plano H

Figura 6.29: Comparacao entre diagramas de radiacao de acordo com as distancias
de separacao entre duas antenas
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Comentarios finais e conclusoes

Ao longo do presente capitulo serao apresentados os resultados obtidos
no desenvolvimento do sistema MIMO 2x2, realizados utilizando a tecnologia

de circuitos digitais logicamente programaveis (FPGA) e linguagem em VHDL.

O sistema realizado baseia-se na teoria da mitigacao do desvanecimento
encontrado em qualquer ambiente de propagacao de um sistema wireless, utili-
zando a técnica de diversidade espacial, utilizando duas antenas transmissoras
e duas receptoras no lugar de apenas 1 transmissora e 1 receptora e aplicando
a teoria de multiplexagao espacial para o aproveitamento do canal. Desta
forma o setup simulado no SystemVue apresenta resultados satisfatérios e a

informacao gerada foi transmitida na metade do tempo.

Foi simulado um ambiente Rayleigh de desvanecimento plano para testar
o sistema realizado, onde em cada entrada do receptor chegou uma mistura

dos sinais transmitidos.

Com a ajuda do equalizador de Minimo Erro Quadrético Médio (MMSE),
os sinais misturados que chegaram as entradas do receptor foram separados
e as interferéncias e o ruido foram minimizados, para depois decidir o nivel

l6gico a ser reconstruido.

A partir desses comentérios e dos resultados obtidos, podem ser desta-

cados os seguintes itens:

e Simplificacdo na implementacao de um sistema MIMO mediante pro-
gramacao em VHDL e a sua implementacdo em FPGAs, no que, das
caracteristicas da placa, o sistema todo pode ser implementado com uma
placa FPGA DSP (Digital Signal Processing) apenas.

e Os testes realizados por meio da ferramenta computacional da Agilent

(SystemVue) permitiram uma excelente avaliagdo dos transmissores e
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receptores MIMO, assim como a caracterizacao do canal, apresentando
resultados de simulagao satisfatorios, permitindo que a tecnologia MIMO
em FPGA DSP possa ser aplicada a qualquer faixa de frequéncia, devido
ao desenvolvimento e modelagem dos algoritmos realizados em banda

basica.

e A capacidade do sistema 2x2 foi aumentando de forma logaritmica, onde
atingiu um valor de 2.1 bits/s/Hz a cada 3 dB de aumento na relagao
sinal;ruido, enquanto os outros sistemas comparados (1x1, 2x1, 1x2)nao
conseguiram chegar ao 1 bit/s/Hz. Desta forma, pode se mostrar que para
um certo valor de capacidade, o sistema MIMO 2x2 diminui a necessidade

de fornecer altos niveis de relagao sinal-ruido.

e Eiste trabalho apresentou, ainda, a caracterizacao de antenas planares
com resultados simulados proximos aos experimentais, garantindo a
aplicacao destas antenas no sistema MIMO, incluindo a caracterizacao

de um array de 4 antenas descorrelatadas.

7.1
Trabalhos futuros

Os procedimentos de simulacao e desenvolvimento dos algoritmos em
circuitos logicamente programaveis (FPGA) para os transmissores e receptores
MIMO, assim como a realizacao e a caracterizagao das antenas planares, e
do array de antenas, permitem que uma nova sistematica de projeto MIMO
seja elaborada, garantindo uma boa eficiéncia e uma baixa SNR nos modelos

considerados.

Objetivando a realizacao do setup de MIMO simulado neste trabalho,
uma melhor avaliacao do estimador de canal no bloco do receptor podera

sofrer modificagoes durante as etapas de implementacao futura do sistema.

Também uma etapa em RF, como osciladores, mixers, amplificadores
de poténcia e LNAs, devem ser adicionadas para transmitir e receber a in-
formacao enviada pelo transmissor na faixa de frequéncia requerida, neste
caso, as antenas fabricadas em 10 GHz formarao parte desta etapa conforme

propoe a figura 7.1.

No caso de se utilizar um nudmero maior de antenas no sistema a ser

realizado, deve se prever a necessidade de implementar uma placa FPGA DSP
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Oscilador

Oscilador
Antenas
microstrip
~J
D/A Amplificador /_I/ LNA A/D
FPGA j"i/ \FT FPGA
DSP _.E DSP
D/A Amplificador LNA A/
Oscilador Oscilador

Figura 7.1: Esquema de transmissao e recepgao do sistema MIMO proposto

com um maior nimero de conversores A/D e D/A, referentes ao nimero de

antenas a serem utilizadas.
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Anexo

Divisor de poténcia

Como o sistema de treinamento s6 funciona para usar uma antena por
vez, se desenhou um divisor de poténcia com a ajuda do software ADS permi-
tindo utilizar as 4 antenas simultaneamente. A figura A.1 mostra o desenho

deste divisor de poténcia.

4.4cm

3. 66CM

Figura A.1: Divisor de poténcia

A entrada é de 50 Q2 e cada porta de saida 25 €2, na qual foram colocados
dois conectores em cada um, de modo que corresponda a cada conector uma
antena de 50S2.

Por motivos de medicoes, as antenas foram conectadas por cabos SMA,
porque estes cabos permitem que a distancia entre as antenas poda ser alte-

rada com a finalidade de se testar a descorrelagao entre elas.

A figura A.2 apresenta a perda de retorno (sl1)medida em dB.
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Apéndice A. Anexo 75

Calculated model data
S (1 ’ 1 ) Linearly fitted model data

Magnitude [dB]

dB(fitted)
dB(calculated)

2.0 92 94 9.6 9.8 10.0 102 104 106 108 N0
freq, GHz

m3

freq=9.857GHz

&B(calculated)=-10.033
in

Figura A.2: Simulagdo do S11 do divisor de poténcia no software ADS
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