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RESUMO

Um dos grandes desafios encontrados no setor de telecomunicacfes consiste em transmitir
informacdo de maneira eficiente, ou seja, utilizando o minimo possivel de recursos para
efetuar a transferéncia de informacédo. O presente trabalho se propde a analisar um cenario em
que um processo de comunicacgdo é estabelecido em uma antena, de tal forma que se consiga
controlar e limitar a interferéncia dos Iébulos secundarios gerados por essa antena em estacées
radio base vizinhas a essa, realizando uma otimizacdo de seu diagrama de radiacdo. Essa
situacdo pode ter aplicacGes praticas em sistemas que demandam alta taxa de transferéncia de
dados e que requerem um alto aproveitamento da banda disponivel, tal como o LTE, pois gera

economia de poténcia de transmissdo das estagdes.

ABSTRACT

One of the greatest challenges that can be found at the telecommunication sector consists on
transmitting information efficiently, i.e. using the minimum required resources to accomplish
information transference. This paper proposes to analyze a scenario where a communication
process is established in an antenna, in a way that is possible to control and limit the
interference of the secondary lobes generated by this antenna in some base transmission
stations that are physically close to this antenna, optimizing its radiation pattern. This
situation can be useful in practical applications, such as systems that demands high data
transfer rates and requires a high utilization of the spectrum, such as LTE, making possible an

economy of the transmission power of the stations.
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1. Introducéo

1.1 - Panorama Geral

O mercado de telecomunicacdes atualmente é bastante sofisticado e acessivel se
comparado ao século passado. Muito disso se deve ao aumento do poder computacional que
permitiu que programas auxiliassem sobremaneira a mente humana em célculos matematicos
complexos, economizando muito tempo nesse processo e com isso diminuindo a margem de
erro, além de tornar possivel diversas abordagens antes impossiveis por conta da inexisténcia
de processadores de computacdo, capazes de realizar milhares de operacdes matematicas por
segundo.

A tecnologia portatil ao longo dos anos alavancou a disseminacédo de celulares, tablets
e servicos de internet de banda larga. O fluxo de informacdo nunca foi tdo intenso, e a
consequéncia mais critica e imediata disso esta nas dificuldades relacionadas ao processo de
comunicacdo como a limitacdo de banda disponivel, problemas relacionados a poténcia
dissipada e interferéncia entre enlaces vizinhos, custos relacionados a infraestrutura de torres
gue visam suportar um numero cada vez maior de antenas, etc. A engenharia tem o papel de
otimizar recursos e com isso, suprir a demanda intensa nos dias atuais, oferecendo velocidade
e confiabilidade de maneira barata e eficiente. Por isso existe a necessidade de buscar a
implementacdo de cenarios e configuracbes de enlace que satisfagam condic¢des, no ambito do

estabelecimento de um processo de comunicagéo, cada vez mais exigentes e complexas.

1.2 - Contextualizagdo

O projeto de antenas que atenda a sistemas de comunicacBes moveis € sempre um
desafio para os engenheiros uma vez que existem mdltiplas variaveis que influenciam o
desempenho de uma antena e muitos deles ndo sdo controlados pelo homem. Diante dessa
conjectura, garantir que a antena atinja as especificacdes de desempenho na transmissao e
recepcdo nem sempre é uma tarefa simples.

Muitas caracteristicas da onda portadora podem ser alteradas para adequa-la a situacéo
desejada. Antes das comunicacdes digitais, a comunicacdo analdgica foi primeiramente
realizada com o AM (modulagdo por amplitude), depois novas modula¢Ges foram ganhando

mais espa¢o como a modulagdo por frequéncia (FM) e a modulacao por fase (PM).



1.3 - Objetivo

O foco desse trabalho esta em conseguir aproveitar a extensdao maxima do diagrama de
radiacdo de uma determinada antena para um cenario proposto. Serdo utilizadas ferramentas
computacionais capazes de gerar graficos e dados que permitam uma analise qualitativa da
situacdo estudada. Assim, programas de simulacfes de sistemas LTE, como o LTE Link Level
Simulator [1], e de simulacdes de diagramas de radiacdo, como o0 GRADMAX [2], serdo

usados para se obter uma visdo geral do processo em estudo.



2. Revisao Bibliografica
2.1 — Introducéo

Nesta secdo é apresentada a base tedrica dos diversos conceitos envolvidos na
elaboracdo dos cenarios e das simulacdes a serem realizadas.

2.2 - Teoria Eletromagnética

Todas as tecnologias de sistemas de comunicacdes atuais tém base nas teorias
eletromagnéticas de Maxwell [3]. As ondas eletromagnéticas sdo compostas por campos
elétricos e magnéticos, formados por variagdes de tensdo e corrente. Essas ondas possuem a
propriedade de irradiacdo, funcionando como meio de transporte da energia de um ponto a
outro.

Existem grandezas que séo consideradas como parametros-chave no entendimento e
comportamento dessas ondas. Entre eles podemos citar o comprimento de onda (), que
simboliza a distancia entre repeticdes de uma forma de onda, para o0 caso de uma onda
senoidal é a distancia entre dois picos ou cristas da mesma, e a frequéncia (f), que representa o
numero de oscilagbes por segundo que uma onde eletromagnética realiza, sendo sua unidade
de medida o hertz (Hz). A partir da interagdo entre essas duas grandezas, pode-se chegar ao
conhecimento da velocidade de propagacdo que uma onda descreve em um meio tal que:

v=A.f (2-1)

Onde o termo a esquerda da equacéo representa a velocidade.

O eletromagnetismo descreve uma interacdo entre cargas elétricas, por meio da agdo
de um campo elétrico e outro magnético, que coexistem em uma propagacao desse tipo de
onda. Assim ha a formacdo de um fendmeno conhecido como campo eletromagnético. A
interacdo entre duas cargas elétricas distantes acontece, intermediada pelos campos, do
seguinte modo:

Uma carga elétrica positiva produz um campo elétrico, ele ¢é influenciado por outra
carga, positiva ou negativa, que por sua vez também produz o proprio campo elétrico, de
forma que a interacdo entre esses campos gera o deslocamento das cargas, representando
assim sua propagacédo no espaco. Com o0 movimento das cargas, observa-se uma variagao no
campo eleétrico resultante, de forma que é gerado um campo magnético variante no tempo.

A maneira como uma carga elétrica percebe o campo eletromagnético é dado pela

forca de Lorentz expressa pela seguinte equacao:

3



F =q(E+vxE) (2-2)
Onde:
» q representa a carga (C);
> E éo vetor de intensidade de campo elétrico (C/m);
» V é o vetor da velocidade de propagacéo (m/s);
>

B é 0 vetor densidade de fluxo magnético (T).

O modo como esses campos sdo gerados a partir das cargas e as condi¢es que devem
satisfazer sdo descritos pelas equacGes de Maxwell. Sdo apresentadas a seguir as equacdes de

Maxwell no seu formalismo integral:

§EuA=—q (2-3)
&
§I§-d/1=0 (2-4)
- deo -
E.ds=-—[B.dA 2-5
) (2-5)
§§n§=yg+y¢m%jémm (2-6)

O termo acrescentado por Maxwell tem a dimenséo da constante de permeabilidade

magnética, u,, multiplicado por uma corrente, chamada por razdes historicas de corrente de

deslocamento:
i—g-ijEdA (2-7)
Esse termo extra aparece com uma constante, u,&,, muito pequena. Tal constante
: 1 ) . .
possui o valor: u,&, = =, onde ¢=3,00x10%m/s é a velocidade da luz no vacuo.
C
A seguir as equacOes de Maxwell sdo apresentadas num outro formalismo, o

formalismo diferencial. Nas equacdes (2.8 - 2.11)@=f%+]%+l2% é o operador

diferencial do célculo vetorial, p ¢ a densidade de carga e j ¢é a densidade de corrente

elétrica.



V-E=—p (2-8)
€o
V-B=0 (2-9)
VxE=-28 (2-10)
ot
.- . O =
VxB =] +ﬂ050§E (2-11)

Este formalismo pode ser encontrado em [3].
A seguir, € apresentado um esquematico do processo de propagacdo de ondas

eletromagnéticas:

Campo Magnético (H)

Campo Elétrico (E)

Direcao de Propagacédo

Figura 2.1 — Propagacéo de ondas eletromagnéticas

Para o caso apresentado na figura 2.1, os campos estdo perpendiculares entre si, de
forma que o plano formado pelos dois é transversal a direcdo de propagacdo. Essas ondas

nessa configuracdo sdo conhecidas como TEM, ou, transversais eletromagnéticas.



2.3 - Modulacéo Digital

Para facilitar a transmissdo de um sinal atraves dos meios fisicos, além de adequar as
frequéncias aos sistemas de comunicacao, se utiliza um processo em que um sinal banda-base
é utilizado para modificar algum pardmetro de uma onda, chamada portadora. [4]

A onda portadora é um sinal senoidal caraterizado por trés varidveis: Amplitude,
Frequéncia e Fase. Esses parametros, no processo de modulacdo, sdo variados
proporcionalmente ao sinal banda-base. Por definicdo, este sinal existe ao longo de todo o
tempo, ou seja, com "t" variando de menos infinito a mais infinito.

A equacdo de uma onda portadora € dada por:
F = Asen(at + 6) (2-12)

Onde:
» F é aamplitude em um determinado instante t;
» A é aamplitude maxima da onda;

> o, ¢ afrequéncia angular da portadora, tal que o =2.7.f (onde f é afrequéncia da

onda em hertz);

> 0 ¢ afase da onda portadora.

O sinal modulante é o proprio sinal que se deseja transmitir, mas, que devido a suas
caracteristicas de baixa frequéncia, deve ser superposto a uma onda portadora de frequéncia
mais alta de tal forma que possa se propagar através dos meios fisicos de transmissao.

A modulacdo digital também é denominada modulacdo discreta ou codificada. E
utilizada em casos em que se estd interessado em transmitir uma forma de onda, ou
mensagem, que faz parte de um conjunto finito de valores discretos, representando um
codigo. No caso da comunicacdo binaria, as mensagens séo transmitidas por dois simbolos
apenas. Por exemplo, um dos simbolos pode ser representado por um pulso s(t)
correspondente ao valor binario "1" e o outro pela auséncia do pulso (nenhum sinal)
representando o digito binario "0".

A diferenca fundamental entre os sistemas de comunicacdo de dados digitais e
analogicos (dados continuos) € intuitiva. No caso dos dados digitais, envolve a transmissao e

deteccdo de uma dentre um numero finito de formas de onda conhecidas, também chamadas
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de amostras, enquanto que, nos sistemas continuos h& um ndmero infinitamente grande de
mensagens, cujas formas de onda correspondentes nédo sao todas conhecidas.

Nos sistemas digitais o problema da deteccdo (demodulacéo) é de vital importancia.
Durante a transmissdo, as formas de onda da onda portadora modulada sdo alteradas pelo
ruido do canal. Quando este sinal é recebido no receptor, é necessario decidir qual das duas
formas de onda possiveis conhecidas foi transmitida. Uma vez tomada a deciséo, a forma de
onda original € recuperada com ruido sobremaneira reduzido.

Do mesmo modo que ha diversas tecnicas de modulacdo para sinais analdgicos, as

informacdes digitais também podem ser colocadas sobre uma portadora de diferentes modos.
2.4 - Técnicas de Modulacéo Digital

As técnicas de modulacdo digital consistem em modificar um ou mais parametros da
onda portadora com o0 objetivo de transmiti-la com a menor poténcia e distorcao possiveis, ao
mesmo tempo que leva em conta a facilidade de recuperacdo da informacdo original no

receptor. As técnicas que se seguem podem ser encontradas em [4].
2.4.1 - Modulacéo por chaveamento de amplitude (ASK)

Nesse tipo de modulacdo, um sinal banda-base é do tipo on-off, ou seja, quando um bit
1 deseja ser representado, ocorre um pulso e quando um 0 deseja ser representado ocorre a
auséncia de um pulso. Assim ele é correlacionado no tempo com uma portadora néo
modulada de forma a gerar um sinal modulado na frequéncia da portadora e que obedeca as

amplitudes do sinal base. Esse tipo de modulacdo € mostrado na figura 2.4-1.

LAARAAARARAAALAMAARARAAR AT
VUV VYU T TUUVI TV s

@



|—=

(©

Figura 2.4-1 — Modulacéo por chaveamento de amplitude

Sendo que nas figuras 2.4-1-a, b, ¢ s@o representadas, respectivamente, a portadora, o
sinal banda-base e o sinal modulado.

2.4.2 - Modulagéo por chaveamento de fase (PSK)

Para esse tipo de modulacéo, é desejado um sinal banda-base com codificacdo polar,
de forma que os pulsos que representam o 0 e 1 légicos sdo diferenciados por uma mudanca
de fase de m radianos. Assim, a informa¢do reside na fase do pulso, de forma que,
considerando a mesma portadora do caso anterior, o sinal modulado apresentara variacdo de
sua fase, indicando que houve uma mudanca entre os bits 0 e 1 como mostrado na figura a
2.4-2:

[—a=

@
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Figura 2.4-2 - Modulacéo por chaveamento de fase

Na figura 2.4-2-a € mostrado o sinal banda base e na figura 2.4-2-b o sinal modulado.
2.4.3 - Modulacéo por chaveamento de frequéncia (FSK)

Para esse tipo de modulacdo, o 0 légico do sinal banda-base é transmitido por um

pulso de frequénciaw,, enquanto o 1 lo6gico é transmitido por um pulso de frequéncia w;.

Assim, a informacdo sobre os dados a serem transmitidos se encontram na frequéncia da

portadora. O sinal modulado por essa técnica estéa representado na figura 2.4-3:

AT Al

Figura 2.4-3 - Modulagdo por chaveamento de frequéncia

2.5 - Modulacéo em Quadratura (M-QAM)

Essa modulacdo foi gerada a partir da combinagdo das técnicas ASK (amplitude) e
PSK (fase) de forma que o QAM ¢é conhecido como modulacdo de amplitude e fase [4].
Algumas caracteristicas dessa técnica sdo o fato de apresentar maiores ordens de modulacao,
frente as outras apresentadas anteriormente. Devido ao maior nimero de simbolos em sua
constelacdo, a amplitude do sinal modulado é varidvel e assim h& a exigéncia de
amplificadores lineares nos equipamentos de transmissdo. Nesta forma de modulagéo, os
simbolos sdo mapeados em um diagrama de fase e quadratura, sendo que cada simbolo
apresenta uma distancia especifica da origem do diagrama, de forma que essa distancia
representa a sua amplitude. Isto significa que as informacdes sdo inseridas nos parametros de

amplitude e quadratura da onda portadora.



No caso do 16-QAM, a constelacdo apresenta 16 simbolos, sendo 4 em cada quadrante
do diagrama, o que significa que cada simbolo representa 4 bits. Podemos ter também, por
exemplo, 0 modo 64-QAM, cuja constelacdo apresenta 64 simbolos, cada um deles
representando 6 bits. As figuras abaixo mostram as constelagdes geradas pelos dois modos

QAM mencionados acima:

[6-QAM Qi

00 10 0110 1110 10 10
L | L | » »

0011 0111 1111 10 11
L | L | » »

E} i . 3 .'i'
0001 0101 110l 1001
L L - -

00 00 01 00 1100 10 00
L L - -

Figura 2.5-1 — Constelacdo 16 QAM
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64-QAM o,

000 100 001 100 ol 100 MO0 o100 o LRLL L 100 100
. . e . + . . . 0
000 101 001 101 011 101 e el Hodor 1o 1o 100101
. E . . A: = - - L]
o011 GOL 1YL 01 L IO TEY | HIC 1T e 1o 1ot
. . . . e - ° - .
COO 110 001 110 O 11D IO IO L0110 110 101 1K 100110
- - . - |' - - - .
N -
T y ' 37 T > 7 'I
QODO0I0 01010 61101 010010 | 110010 11010 10100 100 010
- - . - |' - - - -
00D 01 o101 ononl ol0011 Hootl 1o 101011 100011
- . . - + - - - .
000 00 001 00 o1 ool 010001 | 11000 111 ool 101 001 100 D01
E . - . o+ . . . .

00000 001000 CHHO0 010000 | 110000 11000 101000 100 D00
L] . . . + . L] . .

Figura 2.5-2 — Constelacéo 64 QAM

No modo 16 QAM alcanga-se uma taxa de transmissdo de dados menor do que no
modo 64 QAM, uma vez que cada simbolo contém um ndmero menor de bits. No entanto, no
modo 16 QAM, a distancia euclidiana entre os simbolos é maior do que no caso do modo 64
QAM. Isto permite que 0 modo 16 QAM possua uma maior robustez a ruidos, pois a maior
distancia entre os simbolos dificulta erros de interpretacdo no receptor quando este detecta um
simbolo. A seguir é exemplificado em um gréfico o comportamento da BER das duas

N : - Eb . « .
modulages, para diferentes niveis de No Esse nivel representa a razdo entre a energia de
0

um bit e o ruido presente na constelacdo e € um indicativo do quanto os bits, ou mesmo
simbolos, sdo sensiveis ao ruido, caracteristica esta essencial na tomada de decisdo de
receptores digitais quanto a natureza do bit (se 0 mesmo é um 0 ou 1).

O grafico 2.5-3 foi obtido com o auxilio do programa LTE Link Level Simulator, a ser

descrito futuramente nesse trabalho.
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2.6 - Modulacdo OFDM

O OFDM, também conhecido como discrete multitone modulation (DMT) [5], é uma
técnica de modulacdo baseada na ideia de multiplexacdo por divisdo de frequéncia (FDM)
onde multiplos sinais sdo enviados em diferentes frequéncias. Muitos sao familiarizados com
FDM pelo uso de aparelhos de radio e televisdo: normalmente, cada estacdo é associada a
uma determinada frequéncia (ou canal) e deve utiliza-la para realizar suas transmissdes.
OFDM parte deste conceito mas vai além, pois divide uma Unica transmissdo em multiplos
sinais com menor ocupacao espectral (dezenas ou milhares).

Uma das grandes vantagens do uso do OFDM em vez do FDM convencional esta no
aproveitamento de ocupacdo de banda pelas portadoras. Isso se deve ao fato de que para
garantir uma baixa interferéncia entre os sinais, 0 FDM utilizava o recurso de bandas de
guarda, de forma que com o espalhamento natural do sinal, podia-se diminuir a interferéncia,
porém com a perda de recurso de banda, visto que as bandas de guarda impedem a utilizacdo
de partes do espectro. Quando se utiliza o0 OFDM esse problema é mitigado, pois agora as
portadoras sdo dispostas de forma ortogonal, impedindo que as bandas laterais de
sobreponham no canal. Isto adicionado com 0 uso de técnicas avancadas de modulacdo em

cada componente resulta em um sinal com grande resisténcia a interferéncia.
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Figura 2.6-1 — Modelo multibanda OFDM

A figura 2.6-1 apresenta um modelo usado em termos de multibanda OFDM, no qual o
espectro € separado em vérias subportadoras. Cada uma delas transmite fluxos de dados
ortogonais independentes.

A interferéncia de banda estreita é facilmente contornada com a retirada da
subportadora comprometida, onde a banda estreita é persistente, no caso 0s dados sdo
codificados por intermédio de todas as subportadoras. Isso é feito no receptor, mas pode ser
realizado adicionalmente no transmissor, a fim de poupar energia.

O grande recurso do OFDM que garante a alta taxa de transmissdo de dados que
possui se da na transmissdao multi-portadora dividida em diversas sub-bandas, onde a
informacdo é dividida em varios canais com uma taxa reduzida de bits, cada um deles
possuindo uma sub-portadora associada e ortogonal as outras do sistema. Assim 0s zeros de
cada sub-portadora coincidem entre si. Além da maior taxa de transmissdo, € importante
ressaltar que essa técnica também garante uma maior robustez frente ao desvanecimento
seletivo de frequéncia. Esse desvanecimento tem por caracteristica o fato de que para
diferentes frequéncias o mesmo se comporta de maneira diferente também, o que gera uma
forte interferéncia intersimbdlica, ou IS, causando dificuldades no processo de detecc¢do do
sinal pelo receptor, visto que os sinais sofrem distorcdo ao passar pelo canal. A seguir €
mostrado um esquematico do processo de transmissdo e recepcdo usando o OFDM, onde
pode-se visualizar as sub-bandas, cada uma delas originada por um processo serial-paralelo
aplicado ao sinal b(k) e o uso de técnicas da transformada discreta inversa de Fourier,

necessarias para a conversdo serial-paralelo das sub-portadoras.
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Figura 2.6.2 — Esquematico TX e RX para OFDM

Atualmente, o LTE (Long Term Evolution) utiliza como técnica de modulacdo o
OFDM. O LTE se trata de uma evolucdo dos sistemas de redes moveis, garantindo a
utilizacdo de maiores larguras de banda, de forma a aumentar a velocidade de transmissdo de
dados. Inicialmente na concepcdo do projeto da quarta geracdo de redes celulares, era
objetivado que o LTE garantisse taxas de downlink de 100 Mbps, suportando portadoras com
largura de banda de 5 MHz até 20MHz. Isso se adequa a tendéncia que € apresentada nos dias
de hoje em relagdo ao consumo de recursos de banda. Cada vez mais os consumidores tém
utilizado os servicos de dados em seus aparelhos frente aos servicos de voz. Essa mudanca na
aplicacdo do uso dos celulares por parte do cliente faz com que seja necessario garantir cada
vez mais altas taxas de velocidade na transmissdao de pacotes, de tal forma que tecnologias

como a do LTE tem ganhado cada vez mais espa¢o no mercado.
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2.7 - Ruido

Ruido pode ser definido como um conjunto de sinais que ndo carregam informacéo
atil até o destino [6]. Os meios de transmissdo estdo sujeitos a diversos tipos de ruidos com as
mais diversas origens e isso configura um grande problema em telecomunica¢des uma vez
que a presenca do ruido afeta a tomada de decisdo do receptor em distinguir o sinal correto do

sinal errado.

[.I;_Ht a
tranzmitted 0 1 I 1 1 o 0 1 1 a 0 1 0 1 a

Signal

Moise w

Signal plus
noise

Sampling ‘
times

Data received 0 1 ] 1 1 0 1 1 1 I} 0 1 0 0 ]

1 0 1 0 1 I

0 1 1 [ 1
T— Bit= in Errar 4T

Orginal data 0 1 I 1 1 0

Figura 2. 7 — Ruido

Pode-se observar na figura 2.7 que, caso o ruido tenha intensidade suficiente, o sinal
original é distorcido a tal ponto que o receptor comete erro de interpretagdo em alguns bits e

compromete a informac&o enviada originalmente.
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Na tabela | é apresentado alguns tipos de ruido comuns em processos de comunicagao

e suas respectivas caracteristicas:

Tabela I. Tipos de Ruido

Ruido Caracteristicas

Ruido inerente ao meio fisico e deriva da agitagdo dos elétrons acima do zero
absoluto (0° K). Quanto maior a temperatura, maior é a agitacdo eletronica e
mais intenso é o ruido AWGN.

Ruido Branco Gaussiano Aditivo
(AWGN)

Ruidos provenientes dos equipamentos responsaveis por gerar o sinal, seja por
Ruido de Intermodulagdo ou Distorgéo conta da qualidade e organizacéo dos circuitos utilizados na construcdo do
equipamento ou por conta da baixa preciséo do equipamento.

Ruido induzido por fontes externas a transmissao, em geral 0s mais
significativos séo pulsos de energia muito intensos e de breve duragdo que geram
campos eletromagnéticos intensos na regido em que séo gerados e acabam por
distorcer o sinal que estiver passando em suas proximidades.

Ruido Impulsivo

2.7.1 - Relacéo Sinal/Ruido

A SNR (Signal Noise Ratio) & um pardmetro de extrema importancia na transmissao
de sinais digitais modulados [6]. Tal parametro mostra a relacdo entre a poténcia do sinal
recebido com a poténcia do sinal de ruido efetivo e a unidade de medida é dada geralmente
em decibeis (dB).

SNR(dB) =10.log(S / N) (2-13)

» S (Signal): poténcia do sinal;
» N (Noise): poténcia do ruido.

Essa avaliagdo é feita do ponto de vista do receptor, no ponto em que S tem o valor
diminuido por conta da atenuagdo do sinal e N tem valor composto pela a soma de todos os
ruidos envolvidos no canal ou nos equipamentos. A performance da transmissdo pode ser
avaliada com base neste pardmetro, ou seja, quanto maior o valor de SNR, menor € a chance
de o ruido vir a provocar desvios nos pontos de constelacdo do QAM e desviar os simbolos de
suas posicoes ideais, diminuindo as chances de erro na tomada de deciséo do receptor. Isso
pode ser feito aumentando a poténcia do sinal de entrada S e/ou diminuindo a influéncia do
ruido N no receptor. Um dos grandes problemas da atuacdo do ruido em sinais digitais esta

nos desvios dos pontos da constelacdo do sinal modulado, de forma que com esse
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deslocamento, pode ser que o demodulador tome uma deciséo errada e assim no processo de
demodulagdo, um simbolo errado é considerado. Nas figuras 2.7-1 e 2.7-2 s8o mostrados
exemplos de como o aumento do ruido frente a poténcia do sinal recebido faz com que haja o

deslocamento acima exposto. As figuras foram retiradas de [6].

Figura 2.7-1 — SNR de 20 dB para 16 QAM

Figura 2.7-2 — SNR de 15 dB para 16 QAM
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Em ambos os casos foi considerado uma modulagdo de 16-QAM, onde para a primeira
figura a SNR era de 20dB e na segunda 15dB, de forma que é perceptivel o deslocamento dos
simbolos causado pelo ruido, de forma que para um receptor a dificuldade de tomada de
decisdo aumenta consideravelmente, pois agora os simbolos encontram-se mais proximos
entre si. O erro na tomada de decisdo acarreta prejuizos em todo o processo de comunicagéo,
pois 0s pulsos elétricos que vao ser recebidos pelo usuério final encontram-se distorcidos em
relacdo ao sinal original enviado pelo equipamento transmissor, de forma que ha perda de

informacao util.
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3. Antenas
3.1 - Introducéo
Esta secdo é dedicada a explicar os detalhes de operacdo de antenas e algoritmos de

otimizacdo do uso delas.

3.2 — Diagramas de Radiagdo

As antenas sdo 0s elementos responsaveis por emitir e receber campos
eletromagnéticos, por exemplo convertendo sinais elétricos de entrada em ondas
eletromagnéticas e enviando-os através de um meio, conhecido como canal. Em enlaces
convencionais, uma antena € utilizada como elemento transmissor, de forma que transmite as
ondas eletromagnéticas a serem propagadas no canal, e outra um elemento receptor, que ird
receber as ondas e ira canaliza-las para outros componentes a fim de que o sinal seja
demodulado e interpretado. O diagrama de radiacdo de uma antena fornece a variagdo angular
da radiacdo a uma distancia fixa de uma antena quando a mesma esta irradiando o sinal. A
poténcia total irradiada em todas as direcGes € a mesma, poréem a densidade de poténcia varia
dependendo da distancia de um ponto em relacdo a fonte em proporcdo ao quadrado do
padrdo. Todas as antenas reais possuem caracteristicas direcionais, de forma que uma antena
transmissora irradia e concentra a poténcia em uma certa direcdo de acordo com o
determinado angulo ao redor da antena.

De modo geral, a radiacdo da antena tem como representacdo quantitativa o valor da
densidade de poténcia a uma distancia fixa da antena e € mensurada com base no diagrama de
uma antena isotrdpica. Esse tipo de antena tem como caracteristica um padrdo de radiacéo
hipotético, que irradia poténcia igualmente em todas as direcoes, de forma que é um modelo
ideal ndo realizavel, tendo o seu propoésito na sua utilizacdo como base de modelos reais.

A seguir é apresentado um exemplo da diretividade do diagrama de radiacdo entre

uma antena real e uma isotropica:

Isotropic Radiator

Non-Isotropic radiator

- == AXis

Figura 3.2-1 — Antena Isotropica x Nao-Isotr6pica
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3.3 — Conjuntos de Antenas

Além do uso de modulagcbes com maiores taxas de transmissdo, como visto nas
técnicas digitais previamente expostas, € importante utilizar sistemas de propagacdo que
garantam com que essas taxas permanecam altas. Uma das técnicas que se tem utilizado e tem
sido tema de pesquisa e desenvolvimento por diversas empresas € o MIMO, ou multiple-input
and multiple-output. O diferencial dessa técnica € a possibilidade de enviar ou receber mais de
um sinal de dados no mesmo canal de radio ao mesmo tempo, utilizando uma propagacgéo
multi-percurso. Existem diversas configura¢ées de MIMO, as mais utilizadas sendo o SISO,
SIMO, MISO além do proprio MIMO original. Cada uma delas sera exposta a seguir, sendo

mostradas as diferencas entre as configuracdes [7].
SISO (Single Input Single Output)

E 0 método padrdo para formacdo de enlaces de radio, onde para um canal de radio
uma antena opera como transmissora e outra como receptora. A grande vantagem desse
método se encontra em sua simplicidade, porém esse sistema é mais suscetivel a
interferéncias e influéncia do desvanecimento, ao se comparar com sistemas que utilizam

mais antenas. Além disso, a largura de banda é limitada pela Lei de Shannon, definida como:
C= B.Iogz(1+%) (3-1)

Onde:
» C é acapacidade do canal em bits por segundo;

> B éalargura de banda do canal em hertz;
> % é a relacdo sinal-ruido do sinal.

E apresentado a seguir um exemplo desse sistema:

) s

Figura 3.3-1 - SISO
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SIMO (Single Input Multiple Output)

Para esse sistema utiliza-se uma Unica antena como transmissora e 0 receptor possui
multiplas antenas, de forma que esse sistema € conhecido como de multipla diversidade de
recepcdo. Normalmente é utilizado quando um determinado receptor recebe sinais de um
nimero alto de fontes independentes e deseja-se combater o desvanecimento. Uma das
vantagens desse método, esta na sua facilidade de implementacdo, sendo muito utilizado no
processo de “escuta” de ondas curtas. Uma de suas desvantagens se encontra na alta
capacidade de processamento que o receptor deve ter, visto a quantidade de sinais que o
mesmo recebe, gerando custos maiores. E mostrada a figura 3.3-2 que exemplifica esse

sistema:

Tx j D)) Y- R

Figura 3.3-2 - SIMO
MISO (Multiple Input Single Output)

Esse sistema tem a chamada diversidade de transmisséo, de forma que o transmissor
possui multiplas antenas e no receptor somente uma. O transmissor envia informacao
redundante para o receptor, tal que este tem a capacidade de receber o sinal 6timo
previamente enviado. A grande vantagem desse método é o fato de todo o processamento de
multiplas antenas, além da codificacdo de redundancia agora € transferida para o transmissor,
uma ERB por exemplo, de forma que o receptor pode ser mais simples. Em casos de
comunicagdo celular isso é bem visto, pois 0 UE (equipamento do usuario) pode ter suas
dimensdes reduzidas, gerando custos menores de hardware e economia de energia. Na figura

3.3-3 ¢ mostrado um exemplo dessa implementacao:

TX : j) RXx

Figura 3.3-3 - MISO
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MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Para essa técnica sdo utilizadas mdltiplas antenas tanto no transmissor quanto no
receptor, de forma uma codificacdo para separar os dados para diferentes percursos no canal.
Assim é necessario um grande processamento a fim de garantir robustez do canal e alto
troughput de dados. Apesar da dificuldade de custos e de recursos para implementar esse
sistema, os ganhos em velocidade de transmissdo de dados séo altos, fazendo com que este
seja um sistema que cada vez mais é utilizado no mercado. Na figura 3.3-4 é apresentado um

exemplo da utilizacdo dessa técnica:

Rx

™ |ig)

Figura 3.3-4 - MIMO

3.4 — Método de Dolph - Chebyshev

Um dos grandes objetos de estudo no campo de antenas se encontra em como 0
diagrama de radiagdo das mesmas se comporta em um determinado ambiente. Assim, é
importante obter conhecimento de métodos de construcdo desses diagramas. Com isso, nessa
secdo é abordado um dos métodos de construcdo de diagramas de radiacdo, o método de
Dolph-Chebyshev.

O principal objetivo desse método se encontra em conseguir a maior diretividade
possivel a partir de um dado SLL. Consegue-se atingir esse objetivo quando os lébulos
laterais possuem o0 mesmo SLL e consegue-se atingir a menor largura de banda possivel para
essa configuracdo. Utiliza-se nesse metodo os polinémios de Dolph- Chebyshev [8], definidos
na equagao 3-2:

(1" cosh(n.cosh™|x]) - x < -1
T,(X) =1cos(n.cos™* x) ->-1<x<1 (3-2)
cosh(n.cosh™ x) — x >1
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Onde os polindmios de menor ordem podem ser definidos como:

Ty (0 =1

Tl(X) =X
T,(x)=2x*-1
T,(x) = 4x% - 3x

T, (x)=8x"—8x*+1

E para os casos de maior ordem através da equacdo recursiva:
T (X) =2xT, () =T, 1 (X) (3-3)

A grande caracteristica desses polindmios se encontra na propriedade que eles, para
um intervalo de -1 < x < 1, possuem valores que permanecem entre -1 e 1, de forma que a
maxima magnitude nesse intervalo é unitaria. Gracas a essas variacdes de amplitude restritas a
tal regido é que se garante os niveis iguais dos l6bulos laterais na modelagem. Além disso, a
natureza das fungdes polinomiais permite que os array factors sejam escritos na forma de
polinémios, o que é importante para 0 método. Os array factors sdo funcbes dependentes da
geometria do diagrama de radiacdo de uma antena e da excitacdo dos elementos de antena,
como fase e amplitude. A forma como os vetores e 0s polindmios sdo relacionados é feita

considerando uma excitacdo simétrica tal que

Onde a corrente i, Se encontra na origem e a m-esima excitagao encontra-se no eixo z

na distancia z, = md. Pode-se representar o array-factor pela seguinte relacéo:

o + ZZN:im cos(my)
fly)= i (3-4)

ZZN:im cos{(Zm —1).%}
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Em que a primeira equacao € utilizada para polinbmios impares e a segunda para pares:

v = 27[(%)@ (3-9)

Pode ser realizada uma transformacéo de variaveis entre y e X, tal que:
X=X, cos? (3-6)
2
Assim, o array-factor pode ser reescrito como:

f(¥) =T, (x; c0s) (37)

Antes de iniciar a explanacdo da aplicacdo do método é necessario o conhecimento de

algumas relacgdes, tais que:

» SLL=-20logR, onde SLL € o nivel do Iébulo lateral em dB e R a raz&o entre o

I6bulo principal e os I6bulos laterais;

cosh™R . e
> X, :cosr{ﬁ} onde X, representa o ponto de origem no grafico onde se

encontra o I6bulo principal.

Assim, pode ser definida a metodologia de criacdo do diagrama de radiacdo por meio
desse método.

Inicialmente, a partir de um SLL e um numero de elementos especificado em um
projeto, além do tipo de antena a ser utilizada, € possivel escrever o array-factor da mesma,
onde s&o mostrados 0s pesos de correntes. A partir deste, encontra-se o polindmio de Dolph-
Chebyshev analogo de forma a realizar a transformacdo de varidveis previamente

apresentadas. Feito isso, consegue-se reescrever cada peso de corrente em fungéo do X, para

que a partir de um R conhecido seja possivel determinar o valor do ponto na origem. Com 0s

valores dos pesos de corrente em mdos € possivel construir graficamente tanto o I6bulo
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principal, quanto os Iébulos laterais. A seguir é apresentada uma representagdo de um
exemplo de uma antena de cinco elementos, espagados em A/2 ¢ com SLL de -20 dB.

T | T I T | T | | T I T I T | T
Fow)l, dB
L —104 _

_20_-
_30_-

1 L Lo =404+ [

-10 08 06 -04 02 0 02 04 06 08

w=cos®

Figura 3.4 — Antena de 5 elementos — Dolph Chebyshev

Pode-se observar que no eixo das ordenadas plotam-se os modulos do array-factor e

no eixo das abcissas o valor do @ correspondente.
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4. Simuladores
4.1 — Introducéo

Esta secdo apresenta 0s programas e pacotes necessarios para as simulacoes
computacionais dos cenarios. Contamos com o auxilio do MATLAB para integrar e executar
tais programas.

4.1 - MATLAB

O MATLAB ¢é uma plataforma computacional amplamente utilizada por estudantes de
engenharia ao redor do globo terrestre e é uma plataforma que conta com diversas bibliotecas
gue podem ser implementadas e executadas 0 que o torna um programa extremamente versatil
e de facil manuseio. O software realiza calculos matriciais, de forma que é possivel
implementar codigos de processamento de sinais e imagens, além da construcdo de gréficos.
Além dessas caracteristicas, 0 mesmo pode ser utilizado em conjunto com outros programas,
por meio da integracdo com softwares que utilizam a linguagem JAVA, por exemplo. No caso
desse trabalho é apresentado um apéndice em que se explica como integrar o applet JAVA
GRADMAX, a ser discutido posteriormente, e 0 MATLAB, de forma a gerar os diagramas de
radiacdo discutidos.

4.2 — LTE Link Level Simulator

Foi utilizado um pacote disponivel pela Universidade de Viena, o chamado Vienna
LTE Link Level Simulator [1], capaz de realizar simulacdes de um enlace de comunicacéo, de
forma que em sua estrutura é possivel alterar parametros tanto no transmissor, quanto no canal
e no receptor, levando em consideragdo modulagdes utilizadas, desvanecimento e técnicas de
utilizacdo de multiplas antenas, como o0 MIMO. Assim & possivel verificar o0 comportamento

do enlace em um cenario previamente especificado.
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4.3 - GRADMAX

O presente trabalho se utiliza do poder computacional do GRADMAX [2] para
simular uma antena de fio de dipolo por meio da implementacdo do método dos momentos
[9], que consiste em obter valores aproximados da distribui¢do de corrente (pesos) da antena a
partir da analise de seu comportamento elétrico.

O GRADMAX realiza o célculo do ganho méximo da antena, bem como estima o
diagrama de radiacdo da estrutura simulada. O algoritmo de otimizagdo (método dos
gradientes) atua internamente ao programa. Para que 0 programa possa funcionar
corretamente € necessario que seja definido pelo usuario os nds que compde cada fio da
antena a ser estudada. A partir dessa definicdo, estabelecem-se as conexdes envolvidas entre
esses nds, para que assim 0 programa possa estabelecer os diagramas de radiacdo, tanto no
eixo XY, como no eixo XZ.

Apos essa definicdo, é computado pelo usuério valores de tenséo e de fase para cada
excitacdo desejada, além de informacBes como a disposicdo dos fios no plano cartesiano, de
forma que o programa entende isso como a geometria de cada fio. Com todo esse
procedimento realizado, 0 GRADMAX ¢ capaz de gerar os diagramas de radiacdo desejados.
Além disso, ha uma opcdo em que o préprio programa realiza uma otimizacdo do diagrama
em questdo. Este processo é feito de forma automatica pelo programa.

Por fim é possivel realizar um acoplamento de informacg6es entre 0 GRADMAX e 0
MATLAB, de forma a contemplar os graficos e dados obtidos na plataforma matematica.
Assim foi possivel rodar scripts do GRADMAX no editor do MATLAB, de forma que foram
realizadas alteracGes diretamente no Gltimo programa gerando uma variedade de diagramas. A
seguir, sdo mostrados algumas das funcionalidades do GRADMAX por meio de fotografias

retiradas do préprio ambiente visual do programa.
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GRADMAX for Web

l/ Definitions | Antenna Geometry | Control | Optimize | Importand Export

Choose a saved work or create a new one below

Examples

Cardioid |v| | Lead || Reset |

Title: [Cardioid | Number of Wires: [ 9

Mumberofloads; 0| MNumberofExcitations: | 2|

Frequency (MHz): 300.000  Selectfor ground mode: [ ]
Trunc Graph: |1{J dB |v|

|  Segments | Run |

Fig 4.3-1 — Determinacdo da antena a ser utilizada no GRADMAX
Na figura 4.3.1 é mostrada a possibilidade de escolha que o programa oferece da

antena a ser utilizada. O mesmo contém em seu acervo diversos exemplos como a cardioide, 0
dipolo e o monopolo.

GRADMAX for Web

r Definitions |T Antenna Geometry r Control rﬂptimile |/ Import and Export

Geometry of each wire (meters):

Wire 1/2

Ns:10 | X0 | wefoo | zn:fozs | ca:o |

R: [0.0050 | X200 | w¥2loo | z2b2s | czl |
| <PreviousWire ||  Nextwire> |

Fig 4.3-2 — Determinacéo do posicionamento de elementos no GRADMAX
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Na figura 4.3.2 é mostrada como se pode variar o posicionamento dos elementos de
cada fio do antena a ser otimizada, além do nimero de segmentos a serem utilizados e da

impedancia relativa aos fios.

GRADMAX for Web

r Definitions |/ Antenna Geometry |T Control r Optimize |/ Import and Export

Excitation 1/2
Pulse Number: D Voltage Magnitude:@ Phase (degree): IE
| < Previous Excitation | | Next Excitation > |
Load 1/0
Pulse Number: M Resistance: M Reactance: M
| < Previous Load | | Next Load = |

Fig 4.3-3 — Determinacdo da excitacdo dos fios no GRADMAX

Na figura 4.3.3 é mostrado como se pode alterar a excitacdo aplicada a cada fio, onde
pode-se modificar tanto a magnitude da tensdo, quanto a fase e as caracteristicas da carga a

ser utilizada.
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5. Resultados e Analise
5.1 — Introducéo

Nesta secdo serdo incorporadas as simulac@es no trabalho e analisados os resultados de

modo a aperfeicoar os pardmetros da antena para o cenario proposto.
5.2 — Cenario

Considerando a situacdo em [10,14], desejamos que 0 cenario seja otimizado de modo
que o sistema de comunicacdo das antenas obedeca a uma taxa de ruido especifica, sendo o
principal objetivo alcancar um diagrama de radiacdo em que a maior parte de sua energia
esteja concentrada no enlace a ser otimizado, de forma que a poténcia irradiada pelos l6bulos
secundarios seja a menor possivel na dire¢do do sistema com menor robustez ao ruido. Assim
a magnitude desses l6bulos secundérios deve ser limitada a um determinado nivel, prevenindo

a interferéncia com antenas adjacentes e diminuindo a BER.

((g))D

16 QAM

) o — 6

16 QAM 64 QAM

((jé{’)a

16 QAM

Fig 5.2-1 — Cenério
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Reduzindo a méaxima interferéncia entre links adjacentes, é possivel economizar
poténcia utilizada pela ERB no estabelecimento da comunicacao, assegurando um maior QoS
para 0s servicos providenciados.

Utilizando o MATLAB [11] e o LTE Link Level Simulator, foram realizadas
simulagfes que comparam as diferengas entre as curvas de BER de um sistema de
comunicacdo SISO estabelecido em um link, quando se usa 16-QAM e 64-QAM. Os
parametros para o codigo consistem em uma portadora de frequéncia 5.8 GHz e banda de 20
MHz, parametros caracteristicos utilizados na tecnologia 4G. Assim foi obtido o seguinte

resultado.

BER, CQI7 and 10, PedB, PedB, O re-tx

C| —+—SIS0 1B0AM [
| —+—sis0Bd0aM |

BER

SNR [dB)
Fig 5.2-2 - BER SISO para 16-QAM e 64-QAM

Tabela Il. Taxa de erro de bit (BER)

BER SNR SNR Diferenca BER
16-QAM (dB) 64-QAM (dB) (dB)

0.1 6.5 12 55

0.01 11 16.5 55

0.001

135

19.5

6

Pode ser observado da tabela Il que para uma taxa de erro de 0,001, a relagdo sinal
ruido, SNR, entre as modulacfes gira em torno de 6 dB, um valor que pode ser considerado
suficiente para a diferenca entre os I6bulos principal e secundarios, garantindo assim a baixa
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interferéncia desejada nas premissas do projeto. Esses lobulos sdo formados pela antena
otimizada, direcionados para as ERBs “A”, “B” e “D” em relagéo a “C”.

Para este cenario, buscou-se na literatura um metodo padrdo de projeto de diagramas
de radiacdo de antenas que atendesse as especificacdes da situacdo. Foi decidido entdo o uso
do método de Dolph-Chebyshev [8] por causa de sua ampla utilizacdo e possibilidade de
implementacdo em simuladores de computador, como o0 MATLAB. Foi selecionada uma
antena do tipo endfire para o cenario proposto devido a sua alta diretividade. A partir dali,
parametros tais como o numero de elementos e a diferenca em dB entre o I6bulo principal e
I6bulos secundarios, tém seus valores alterados de forma que sejam adequados ao cenario.

Como discutido anteriormente, foi considerado nas simula¢fes que uma diferenca de
6 dB entre o l6bulo priméario e os secundarios é suficiente para satisfazer os requisitos
minimos para a transmisséo e recepc¢do do sinal, a fim de gerar menor interferéncia entre os
links adjacentes.

Uma outra metodologia para a otimizagdo de antenas, que propde resultados
promissores, € 0 chamado método das antenas assimétricas, conhecido como método das
maéscaras, o qual foi adicionalmente melhorado pelos autores deste trabalho em combinacao
com a teoria de Algoritmos Genéticos [12]. A ideia subjacente a0 método de otimizacdo em
questdo é que, a partir de uma estimativa inicial e um padrdo desejado de radiacdo, o
diagrama inicial convirja para a forma final desejada. Nessa técnica, em vez de estabelecer
um diagrama especifico como um resultado desejado, o espaco de solucBGes é aumentado,
definindo uma regido que contém os limites especificados do diagrama.

A plataforma de otimizag&o foi implementada no MATLAB, simulando internamente
em JAVA o GRADMAX, gerando assim os diagramas de radiacdo a fim de realizar uma
comparacao de resultados obtidos.

Para o primeiro método, foram utilizados cddigos em que o algoritmo do Dolph-
Chebyshev foi incorporado. Eles podem ser encontrados em [11] e foram sintetizados em
forma de cddigos recursivos, que s@o capazes de alterar parametros especificos, a fim de criar
e consequentemente otimizar os diagramas de radiacdo. Os parametros que foram inseridos no
programa envolvem o tipo de antena a ser utilizado, o espagcamento entre os elementos de
antena, em unidades de comprimento de onda, 0 nimero de elementos a serem utilizados e o
nivel relativo dos lobulos secundarios em relacéo ao priméario em dB.

Para a primeira simulacdo foi considerado uma antena de 3 elementos, com um

espacamento entre eles de A / 4, onde A é o comprimento de onda ¢ SLL (nivel dos I6bulos
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laterais) de 6 dB. O resultado foi alcangado com o uso de uma caixa de ferramentas especifica
do MATLAB. Portanto, obteve-se o seguinte padréo de radiagéo:

a0°

150°/

180°

-150°

-120°

-90°

Fig 5.2-3 - Antena de 3 elementos com SLL de 6 dB

Alternativamente, a fim de usar o Método das Mascaras combinado com Algoritmos
Genéticos para a simulacgdo e otimizacdo do cenario proposto, foi procurado na literatura uma
antena que possuisse um diagrama de radiacdo tdo perto quanto possivel do desejado [13].
Esta antena foi utilizada como uma base para o processo de otimizacdo posteriormente
aplicado e é de um tipo assimétrico com diferenca entre os I6bulos principal e secundarios de
4,5 dB. A geometria da rede de alimentacdo € listada na Tabela IlI.

Tabela I1l. Geometria e rede de alimentacdo do ponto de partida do processo de otimizagédo

Fio X (inicial- Y (inicial- | Z (inicial- Tenséo Fase
final) [m] final) [m] | final) [m] V1 [graus]
1 00-0,0 00-05 00-0,0 1,0 0,0
2 0,75-0,75 0,0-05 0,0-0,0 1,0 -45,0

A funcdo de erro médio quadratico € usada como a base deste calculo para obter o0s
parametros de excitacdo de uma antena possuindo uma diferenca entre os lobulos
direcionados as ERBs "A", "B", "D" em relacdo ao direcionado a ERB "C", de

aproximadamente 6 dB. Entdo, utilizando a plataforma de otimizagdo do GRADMAX [2]
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com os pardmetros iniciais listados na Tabela 11, o seguinte padrdo de radiacdo da Fig. 4 foi
obtido, mostrando que os requisitos para o cenario proposto foram cumpridos.

9 130
120 _— = H‘\,EU
,."’ e . \‘-,.7.‘ "
;-/:-"‘_"' - 2D | 3 \.
150,77 o “-\ 30
/ REE A
180f by i) 0
! ‘ cf
i S DB
210% - ' 30
N R [ s
N T e
A\_‘ . e
240 T " 300
270

— Calculated Antenna
Desired Antenna (Mask)

Fig 5.2-4 - Otimizacéo via método das mascaras e Algoritmos Genéticos

Para esta situacdo especifica, pode ser apreendido que seja utilizando o método de
antenas simétricas ou assimetricas, um resultado satisfatdrio é obtido. Atraves do Método das
Mascaras em combinacdo com os Algoritmos Genéticos, é possivel utilizar um menor nimero
de elementos de antena para conseguir um padrdo de radiacdao desejado, de modo que em um
desenho de projeto real, haveria reducdo de custos, particularmente na fabricacdo e
manutencdo das antenas.

Finalmente, a técnica de antenas assimétricas pode ser considerada mais confiavel
devido ao fato de que leva em conta a geometria real das antenas e alimentagdes, bem como o

acoplamento matuo entre elas, enquanto o de Chebyshev considera elementos isotropicos.

5.3 — Alteracéo de Cenario: Aproximagcdes pelo Método das Mascaras

O cenario a ser analisado € analogo ao anterior e consiste em um esquema que é
composto por quatro estacdes radio-base, dispostas de maneira equidistante em relacdo a um

sistema central de antenas de referéncia, com posicionamento inalterado, em formato de
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diamante. O objetivo reside em realizar um estudo de otimizagdo do diagrama de radiacéo da
antena de modo que a maior parte da energia seja direcionada para o sistema com modulagéo
menos robusta a0 mudar a mascara, ou seja, mudar a direcdo em que desejamos que O
diagrama de radiacdo seja propagado e manter as caracteristicas de aproveitamento do
espectro sem mudar a posicdo dos fios, um principio andlogo ao que fariam as chamadas
antenas inteligentes (smart antennas) [15] que tem arrays que se adaptam as mudancas do

ambiente em que estdo inseridas e mudam o padrdo dos lobulos de modo a atender as

((:é:))D

condicdes em que estdo submetidas.

((:&)) O ((:&))
((:é:))B

Fig 5.3-1 — Cenério Alterado

Ao mesmo tempo, existe a preocupacao com a interferéncia entre sinais por conta dos
I6bulos secundarios de uma antena transmissora invadindo o espaco de irradiacdo da antena
transmissora adjacente a ela. Espera-se que a antena consiga estabelecer comunica¢do com a
ERB ‘A’ de maneira que cause a menor interferéncia possivel com as ERBs proximas, ou
seja, que a poténcia dos lobulos secundarios seja a menor possivel.

Observando a figura 5.3.1, as ERBs ‘A’,’B’ ¢ ‘C’ estao operando com 16-QAM ao
passo que a ERB ‘D’ trabalha com 64-QAM. O método convencional de otimiza¢do assume
que nos precisamos de uma maior poténcia irradiada na direcdo do link onde a modulagéo é
menos robusta, no nosso caso as ERBs 16-QAM. Esquemas de modulagdo mais altas podem

suportar alta capacidade de transmissdo de dados, em geral com trafego de baixa prioridade
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enquanto que esquemas de modulacdo mais baixos sdo adequados para baixa capacidade de
transmisséo e servigos de alta prioridade, tais como a transmissao de voz.

Essa alteracdo de cenario foi realizada a fim de efeito de comparacéo, de forma a gerar
um entendimento das mudancas relacionadas a criacdo de maéscaras e utilizacdo do
GRADMAX do novo cenério. O objetivo, no caso, é a verificacdo de como o diagrama de
radiacdo deveria ser alterado caso as modulagdes entre os enlaces formados entre as ERBs
“C” e “D” em relacdo a antena central fossem alterados, ou seja, o enlace relacionado a ponta
“C” teria uma modulacao de 16 QAM e o relacionado a ponta B de 64 QAM

Para esse caso sO sera feita a anélise utilizando o método das méscaras, pois assim
como exposto anteriormente, € uma técnica que garante resultados mais proximos do real,
pois considera a aplicacdo de geometrias assimétricas. Inicialmente, considera-se uma nova
mascara que delimita o I6bulo secundario na direcdo da ponta “D” em 4,5dB. A mascara
nesse caso é analoga ao estudado anteriormente, porém rotacionada em 90° no sentido anti-
horario em relacdo ao cendrio anterior. Realizando alteragdes no script do programa em

JAVA, foi obtida a mascara a seguir:

20

Mascara

Fig 5.3-2 — Nova mascara

Em posse dessa nova mascara, alteramos o script do MATLAB relacionado ao novo
cenario de forma a gerar um novo diagrama de radiagdo com base nessa mascara. O resultado,

apos parada predeterminada em 11.500 iteragdes, segue:
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150,/
180

2108

270

Antena Calculada
Antena Desejada - Mascara

Fig 5.3-3 — Novo diagrama de radiacéo

Pode ser verificado pelo diagrama da figura anterior que o objetivo nesse caso néo foi
alcancado, a mascara ndo consegue modelar o diagrama de radiacdo. Uma das possiveis
explicacBes para o ocorrido envolve a rotacdo da mascara que acaba por alterar a regido a ser
limitada pelo diagrama e pelo fato de estar sendo utilizado antenas dipolo que possuem uma
regido de nulo em 90°. Essa regido nula é levada em conta no algoritmo e gera variaveis no
MATLAB que ndo se estabilizam, inviabilizando assim que 0 programa convirja para uma
solucdo possivel.

Logo, para que se conseguisse delimitar os I6bulos secundéarios de forma a garantir
uma menor interferéncia na ERB “D”, é necessario alterar o posicionamento dos elementos de

antena. Para isso, foi feita a seguinte alteragéo:

Tabela IV. Geometria e rede de alimentagdo do processo de otimizagao para 0 novo cenario

Fio X (inicial- Y (inicial- | Z (inicial- Tenséo Fase
final) [m] final) [m] | final) [m] V1 [graus]
1 00-0,0 00-05 00-0,0 1,0 0,0
2 00-0,0 00-05 0,75-0,75 1,0 -45,0
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Como pode ser observado foi necessaria uma alteracdo no posicionamento dos
elementos entre os eixos X e Z, de forma que apo6s essas mudancgas o seguinte diagrama de

radiacdo é criado:

180

270

Fig 5.3-4 — Diagrama de radia¢do com posicionamento alterado

Com isso, prova-se que para o cendrio alterado acima, o diagrama s6 acompanha a
nova condicdo se também rotacionarmos os elementos das antenas. Para 0 caso do nosso
cenario, a antena transmissora pode atender a antenas receptoras que ndo fazem parte do
cenario proposto ou até mesmo ter seus elementos distribuidos. A transmissora poderia dispor
de um sistema mecénico que rotacionasse 0s elementos para atender outras antenas, com
outras condic6es de limitacdo dos l6bulos e ainda assim aproveitar ao maximo toda a extenséo
do diagrama de radiacdo da maneira mais eficiente possivel, conceito este que pode ser

entendido como o de antenas semi-inteligentes.

5.4 — AplicagGes futuras na otimizagdo de sistemas de comunicagdo

Algumas tecnologias tém sido desenvolvidas no sentido de aumentar o aproveitamento
das antenas no atendimento a um grande numero de usuarios em redes celulares. Para
situacOes onde uma ERB encontra-se “sobrecarregada” pelos usuarios de uma determinada
regido, € necessario que se obtenha solugdes para que ndo haja perda de qualidade nos
servigos prestados aos clientes. Uma das tecnologias que se mostra promissora para esse caso
é a de antenas inteligentes [15]. Uma das caracteristicas dessas antenas esta na capacidade de

realizar mudancas, nos lébulos formados pela mesma, dinamicamente, para que 0S mesmos
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num determinado momento “iluminem” uma regido especifica da célula, de forma que se tem
um padrdo de cobertura do diagrama de radiagdo que aumenta a capacidade do sistema.

Assim é possivel modificar o tamanho das células dinamicamente, balanceando as
demandas de trafego entre diversas ERBs. Gracas a essa tecnologia obtém-se vantagens na
reducdo da poténcia utilizada nas ERBs, a possibilidade de diversos usuarios compartilharem
um determinado recurso do espectro, possibilidade de aplicar diferentes classes de QoS para
usuarios com necessidades diferentes, capacidade de trabalhar em conjunto com estacGes
convencionais e reducao de custos, algo essencial para a aplicacdo comercial de sistemas de
comunicagéo.

Em conjunto a essa tecnologia pode-se utilizar o conceito de radios cognitivos. Os
mesmos sdo modalidades de radio que fazem o uso de faixas do espectro subutilizadas sem
causar, no entanto, interferéncias. Com isso tem-se o aumento de banda utilizavel pela ERB a
um custo menor do que utilizando radios convencionais.

Aliado a essa nova categoria de radios, no sentido da cooperacdo na otimizacdo do
sistema de comunicacdo, pode-se realizar técnicas de reuso de espectro, onde codificacdes e
modulacdes adaptativas sdo colocadas em pratica, de forma que um enlace de radio pode
modificar seu esquema de modulacdo em reacdo a alguma mudanca nas proprias condi¢Ges do
enlace. Assim quando o sistema requerer alta capacidade sem uma necessidade de priorizagédo
de tréfego, utiliza-se modula¢des mais altas.

Quando o sistema requerer baixa capacidade, no sentido de priorizar algum servico,
como o de voz, utiliza-se modulacGes mais baixas. Todas essas mudancas, porém, dependem
de fatores intrinsecos ao ambiente em que se estd operando. Condi¢des de desvanecimento,
por exemplo, podem dificultar a eficiéncia dessas técnicas, além de caracteristicas climaticas,

que podem gerar diversas interferéncias.
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6. Conclustes

No trabalho proposto, foram levados em consideracdo diversos parametros necessarios
para um projeto de um sistema de comunicacao, tais como as influéncias de diferentes ordens
de modulacdo no estabelecimento de enlaces, as taxas de erros para cada uma dessas
modulacdes e a importancia que se deve dar a maneira como um diagrama de radiagdo de uma
antena se comporta frente a diversas ERBs proximas entre si.

O diagrama de radiacao de uma antena foi o tema mais explorado, de forma que foram
estudadas metodologias de construgdo desses diagramas para antenas de fio e quais sdo as
vantagens e desvantagens apresentadas entre os métodos propostos.

O método de antenas simétricas foi explorado como uma forma em que seria possivel
gerar os diagramas permitindo que os I6bulos secundarios de uma determinada antena fossem
controlados a fim de que ndo interferissem em sistemas que utilizassem modula¢fes menos
robustas ao ruido. Além deste foi explorado o método das antenas assimétricas, que em
compara¢do com o método anterior, se mostrou como mais vantajoso em alguns aspectos,
devido ao fato de contabilizar geometrias de antenas reais e da possibilidade de utilizar menos
elementos de antena para um determinado diagrama de radiacdo desejado.

Somando-se a esses métodos o conhecimento de técnicas de utilizacdo de multiplas
antenas, é possivel otimizar sistemas de comunicagdo, como no LTE, de forma a aumentar 0s
ganhos e as taxas de transmissao de dados, gerando uma maior qualidade de servi¢co em redes
moveis e melhorando a utilizacdo da banda disponivel, recurso cada vez mais escasso nos dias
atuais.

Com isso o objetivo do trabalho consistiu em, por meio da utilizacdo de processos
computacionais, realizar alteracbes no processo da radiacdo de antenas [14]. Nesse aspecto,
pode ser entendido como um trabalho futuro a aplicagéo de loops externos em que caso haja
alguma alteracdo do cenario, como a mudanca das modulacdes dos enlaces e problemas de
interferéncia, o programa seja capaz de realizar dinamicamente as alteragfes necessarias no

diagrama de radiacédo, de forma que este contemple a nova configuracdo de cenario.
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8. ANEXO - Integracao do JAVA no MATLAB

As simulacGes encontradas neste trabalho foram realizadas com o auxilio da
ferramenta computacional GRADMAX, software criado pelo orientador deste trabalho, Prof.
Dr. Marco Antbnio Brasil Terada e traduzido para a linguagem JAVA pelo Prof. Dr. Rafael
Rabelo.

A cada versdo do MATLAB, novas linhas de cddigo sdo introduzidas e pequenas
alteracdes na estrutura de funcionamento do programa influenciam sua operacéo.
Considerando as novas versdbes do MATLAB a partir da versdo 2013a, encontramos
problemas para integrar a versdo JAVA do GRADMAX no MATLAB por meio de manuais
escritos anteriormente, que ja ndo satisfazem todas as condi¢Ges necessarias para a integracdo
entre essas duas ferramentas. A seguir € apresentada uma atualizacdo do passo a passo para a
integracdo entre ambas.

Como incluir um arquivo JAR do JAVA para rodar o GRADMAX no MATLAB a

partir da versdo 2013a?

1. Fechar o MATLAB caso esteja aberto.

2. Compilar o projeto Java utilizando a versado 1.3 do Java para gerar um pacote GRADMAX.JAR.
O MATLAB tem problemas em utilizar versdes posteriores, sendo assim, deve-se utilizar a
versao 1.3.

3. Copiar o arquivo GRADMAX.JAR gerado para a pasta SMATLABROOT/Java/jar

4. Abrir 0 arquivo SMATLABROOT/toolbox/local/classpath.txt e adicionaralinha
Smatlabroot/java/jar/GRADMAX.jar. Se estiver no Windows 7 ou posterior e o
editor de texto mencionar que o arquivo estd sendo utilizado por outro programa,
provavelmente vocé ndo tem permissdao para gravar diretamente na pasta do MATLAB. Para
contornar esse problema, salve o arquivo primeiramente em uma pasta qualquer e copie-o
em seguida para a pasta indicada.

5. Abrir o MATLAB

6. Inserir as seguintes linhas de comando antes de rodar os programas:

import GRADMAX.*

javaaddpath (fullfile (matlabroot, 'java', 'jar', 'GRADMAX.jar'))

7. Apds seguir os passos, todas as funcées do GRADMAX podem ser reproduzidas.
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