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Resumo

Esta tese apresenta uma metodologia, que usa algoritmos de otimizacao bio-inspirados,
para aumento da capacidade de canal em Sistemas de Multiplas Entradas e Multiplas Saidas
(MIMO), considerando o acoplamento mutuo (AM) para promover uma reducdo na distan-
cia entre os elementos do arranjo. A modelagem do sistema inicia com o projeto de uma
antena em microfita, na frequéncia de 26 GHz, que é usada como protétipo para teste do
sistema MIMO e andlise de seu desempenho. A antena é simulada no software CST Studio
Suite® e sdo utilizados Algoritmos Genéticos (GA) para otimizacfio, construcdo dos para-
metros fisicos da antena e melhorias em seu desempenho. O método considera o AM entre
elementos dos arranjo de antenas na transmissdo e recepcao do sinal. Para tanto, o Método
de Impedéancia Mutua Convencional (CMIM) e o Método de Impedancia Mutua na Recepc¢édo
(RMIM) foram escolhidos para representacdo e avaliacdo do AM por sua caracteristica de
aproximacao com modelos reais. Para otimizacdo da capacidade de canal e reducdo da dis-
tancia entre os elemento é usado o algoritmo Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO)
com proposta de uma modificacdo especifica para o problema que utiliza de estratégia de
aceleracdo das particulas em uma determinada parte do espaco de busca. Esta tese apre-
senta um método da andlise dos resultados no modo de recep¢édo em funcédo da capacidade
do canal. Resultados de simulacdo mostram que se pode conseguir uma melhoria de desem-
penho do sistema MIMO de 11,1 % na capacidade do canal e reducédo da distancia entre os

elementos de 23,7 %, considerando o AM.

Palavras-Chave: Sistemas MIMO; Acoplamento Mutuo; Algoritmos Bio-inspirados; Oti-

mizacdo, Capacidade de canal.



Abstract

This thesis presents a methodology that uses bio-inspired optimization algorithms to in-
crease the channel capacity in Multiple Input Multiple Output (MIMO) systems considering
mutual coupling (MC) to promote a reduction in the distance among the array elements.
The method starts with the microstrip antenna design, at the frequency of 26 GHz, that
is used as a prototype for MIMO system testing and peformance analyses. The antenna is
simulated using the CST Studio Suite® software, and Genetic Algorithms (GA) are used to
optimize, to determine the antenna’s physical parameters and to improve its performance.
The method considers the MC among antenna array elements in the signal transmission
and reception. The Conventional Mutual Impedance Method (CMIM) and the Receiving
Mutual Impedance Method (RMIM) were chosen to be used in the simulation, because of
their adherence to real situations. The Particle Swarm Optimization algorithm (PSO) is
used to optimize the channel capacity and to reduce the distance among the elements with
a specific modification for the problem that uses particle in acceleration strategy in a specific
part of the search space. This thesis presents a method of analyzing the results in reception
mode as a function of channel capacity. Simulation results show that it is possible to obtain
a MIMO system performance improvement of 11.1% in channel capacity, and the distance

between elements can be reduced by 23.7%, considering the MC.

Keywords: MIMO Systems; Mutual Coupling; Bio-inspired Algorithms; Otimization;
Channel Capacity.
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V, tensdo induzida no terminal da porta 2

V,; tensdo de excitacdo no terminal do elemento de antena 1

V,, tensdo de excitacdo no terminal do elemento de antena 2

V,, tensdo de acoplamento no elemento de antena 1 devido a uma corrente no elemento

de antena 2

V,;, tensdo de acoplamento no elemento de antena 2 devido a uma corrente no elemento

de antena 1
V. tensdo recebida no elemento de antena k
V,, tensdo de circuito aberto no terminal de antena k
V,or1 tensdo total no elemento de antena 1
V,oro tensdo total no elemento de antena 2
W largura do patch
W, largura do plano de terra e substrato
W; largura da linha de alimentacéo

X sinal de entrada
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X, (t;) posicdo atual da particula i

X, (t; +1) nova posicio da particula i

Y sinal de saida

Y; admitancia paralela equivalente da fenda 1

Y, admitancia paralela equivalente da fenda 2

Z, impedancia do sistema

Z,, auto impedancia da porta 1

Z,, impedancia mutua da porta 1 devido a uma corrente na porta 2
Z,, impedancia mutua da porta 2 devido a uma corrente na porta 1
Z,, auto impedancia da porta 2

Z. impedancia caracteristica da linha de transmissao

Z,, impedancia da fonte 1

Z,, impedancia da fonte 2

Z;, impedancia de entrada da antena

Zy ;. auto impedancia do elemento de antena k

Z, impedancia de carga

Zr12 impedancia mutua no modo de recepcao do elemento de antena 1 devido a uma cor-

rente no elemento de antena 2

zZ fl impedancia mutua no modo de recepcao do elemento de antena 2 devido a uma cor-

rente no elemento de antena 1
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CAPITULO 1

Introducao

Uma das técnicas para otimizacdo da capacidade do canal de radio em redes de Quarta
Geracéo (4G) e de Quinta Geracdo (5G) € o sistema de multiplas entradas e multiplas saidas
— Multiple Input Multiple Output (MIMO) que consiste na utiliza¢do de multiplas antenas no
transmissor e no receptor. Com isso, tem-se maior eficiéncia energética e espectral e, conse-
quentemente, mais dados podem ser transmitidos pelo canal sem fio [1, 2]. Varios estudos
estdo sendo realizados com sistemas MIMO para aumento do desempenho de sistemas sem
fio como fidelidade sem fio — Wireless Fidelity (WiFi), interoperabilidade mundial para acesso
a microondas — Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax), acesso multiplo
por divisdo de cddigo de banda larga — Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA)
e evolugdo em longo prazo — Long Term Evolution (LTE) [2, 3]. As pesquisas sdo realizadas
para definir os projetos do sistema que estabelecem a quantidade, localiza¢do e ganho das
antenas; otimizacdo da qualidade do canal; reducdo de interferéncia; uso de varias tecno-
logias no mesmo sistema; aumento da ordem da modulacdo digital; entre outras [1, 4, 5].

O Sistema Mdvel Celular (SMC) é uma dessas redes que promovem muitos avancos tec-
noldégicos. Bem estabelecido com o WCDMA e o LTE, o sistema MIMO é um componente
nativo da tecnologia WCDMA com o uso de duas antenas por estacdo mével (EM) e até qua-
tro antenas por célula da estacdo radiobase (ERB). Atualmente, a tecnologia LTE, trabalha
com até quatro antenas na EM e até oito antenas por célula da ERB. O conceito do MIMO
traz novos desafios para a 5G do SMC e outras redes sem fio, com o aumento massivo de an-
tenas e inumeras pesquisas associadas ao seu desempenho [4]. A tecnologia MIMO € capaz
de melhorar substancialmente a capacidade do sistema, a cobertura e a qualidade de ser-

vico. Melhorias na capacidade do sistema dependem do projeto de arranjos de antenas no
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receptor e no transmissor de um sistema MIMO [6]. A técnica MIMO faz uso da diversidade
e parte do pressuposto que a utilizacdo de um arranjo de antenas aumenta a qualidade do
sistema, assegurando que o sinal atingird o receptor com uma adequada razao sinal-ruido —
Signal-to-Noise-Ratio (SNR). A técnica aproveita a diversidade espacial associada ao feno-
meno do multipercurso para aumentar a capacidade do canal em ambientes com grandes
influéncias dos mecanismos de propagacao de reflexdo e difracdo. Dependendo do nimero
de antenas no transmissor e receptor, a capacidade do canal pode aumentar, a custa de uma
maior complexidade no processo de recepgdo [7]. Essa melhoria reflete-se na maximizacdo
da taxa de transmissdo associada e na melhoria da qualidade de servico oferecida ao usuario

final.

Em virtude da alta complexidade do problema da aplicacao de sistemas MIMO no SMC,
podem-se utilizar algoritmos bio-inspirados, que sdo meta-heuristicas em que a natureza é
usada como fonte de inspiragdo e que trazem, para a computacdo, o desenvolvimento de no-
vas técnicas utilizadas na solucdo de problemas complexos [8]. Esses algoritmos podem ser
aplicados na minimizac¢éo do custo da rede, do aperfeicoamento da qualidade dos servicos

e da capacidade oferecida pela rede [9].

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, o nimero de usudarios e conexoes em redes de dados moveis cresceu
exponencialmente em todo o mundo. Segundo o relatério anual da Associacdo do Grupo
Especial Mével — Groupe Speciale Mobile Association (GSMA), que é o érgéo internacional que
representa os interesses das operadoras de telefonia mével em todo o mundo, o nimero de
usudrios com conexdo de dados no servico mével em 2018 chegou a 7,9 bilhdes, excluindo
Internet das coisas — Internet of Things (IoT) e a expectativa € que em 2025 este valor podera
alcancar 9,2 bilhdes [10]. Os numeros atuais ja representam 103% da populacdo mundial
e essa expectativa representard 112% dessa populacdo. Também em 2018, a rede de 4G
ultrapassou as demais para se tornar a lider em tecnologia mével em todo o mundo, com
3,4 bilhdes de conexdes contabilizando 43% do total, superando metade da rede mdvel
global conexdes em 2019 e atingird 60% em 2023. Enquanto isso, a rede de 5G é agora
uma realidade, com lancamentos comerciais nos EUA e na Coreia do Sul no final de 2018,

mais 16 importantes paises terdo lancado redes de 5G até de 2020.
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Os dados de 2018 incluindo [oT sdo de 9,1 bilhdes de conexdes de dados e a expectativa
para 2025 é de 25,2 bilhdes. Segundo o relatdrio, para apoiar essa mudanca de geracoes e
impulsionar o envolvimento do consumidor na era digital, as operadoras moéveis investirdo
em torno de 480 bilhoes de délares em todo o mundo entre 2018 e 2020. Metade disso sera
dos paises que se espera que tenham lancado 5G até 2020. No entanto, como a maioria das
implantacdes 5G ocorrerdo apds 2020, é esperado que o investimento entre 2021 e 2025
seja acrescido de aproximadamente 160 bilhdes de ddlares [10].

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Telecomunicac6es (Anatel) [11], houve uma
diminuicdo do ntmero total de usuarios desde maio de 2015 conforme apresentado na Fi-
gura 1.1, possivelmente devido a mudanca de habito do usudrio, que passou a usar aplica-
tivos para comunicacdo de dados e voz como o Telegram e WhatsApp, o que provavelmente
implicou a redugdo no numero de operadoras por aparelho mével. Entretanto, esse nimero
ainda é maior do que de habitantes no Pais, alcancando a marca em densidade desses ser-
vicos de 109,5% em agosto de 2019 [11]. Apesar disso, esse relatério apresenta também
um crescimento no nimero de assinantes 4G desde o seu lancamento no Brasil em 2014,
ocupando 63,6% dos acessos a telefonia moével em agosto de 2019, o que evidencia uma

mudanca de perfil do usudrio atual por busca de maiores taxas de transmissdo de dados.

. G 3G 26 16 MM2M

200.000.000

Ago, 19

Wsc 145.238.222 53, 6%

150.000.000 _ElS 40.168.982 17,6%
T 26 19.935.665 8,7%
G 0 0,0%

M2M  22.904.7200  10,0%

Total: 228.247 589 acessos,

Figura 1.1: Evolucdo de acessos da telefonia mével no Brasil [11].

Quanto a 5G no Brasil, a Anatel definiu em 2019 as frequéncias e bandas de operacao
para concessdo das operadoras em 2020 e inicio do uso [12]. Esses dados foram definidos

conforme Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Frequéncias 5G no Brasil.

Frequéncia | Banda | Blocos Utilizacio
(GHz) | (MHz) | (MHz) zag

0,7 20 1x20 Alta cobertura e baixa capacidade
1x50 . .

2,3 90 1x40 Baixa cobertura e alta capacidade
3x80

3,5 300 X Baixa cobertura e alta capacidade
1x60

26 3200 | 8x400 | Baixissima cobertura e altissima capacidade

Com esse aumento significativo da demanda por capacidade a cada ano, em 2020, ope-
radoras de redes sem fio devem estar preparadas para suportar um aumento de até mil vezes
no trafego mével total, motivando os pesquisadores a desenvolver padrdes com capacida-
des maiores que as atuais [1], especificadas para alcance de alta capacidade de dados em
sistemas 5G.

Em sistemas celulares, um razoavel grau de diversidade espacial pode ser obtido com
antenas da ERB. Porém, com antenas da EM, essa situacdo é bem mais complexa em virtude
de pequenas dimensoes, ou seja, é preciso levar em consideracdo o pequeno espacamento
entre os elementos do arranjo e efeitos dessa reducdo de espagcamento como o acoplamento
eletromagnético, também conhecido por Acoplamento Mutuo (AM), entre as antenas, que
afeta o desempenho do sistema. Dessa forma, a otimiza¢do de instalacdo de multiplas an-
tenas na recepcao do sinal, no caso do SMC, na EM, é um problema desafiador [13-16].

Dependendo da intensidade, o AM afeta criticamente o desempenho do arranjo de an-
tenas na transmissdo e recep¢do do sinal MIMO. Consequentemente, a possibilidade de
quantificar o AM entre os elementos do arranjo de antenas é importante para conhecer e
solucionar este problema [17]. Estudos da estimacdo da direcdo de chegada — Direction-of-
Arrival (DoA) de sinais tem mostrado que o desempenho dos algoritmos melhora conside-
ravelmente quando o efeito AM é considerado por meio do cdlculo da impedancia mutua
na recep¢do. Os problemas de AM nos arranjos de antenas na transmissao e na recep¢ao
sdo atualmente tratados com conceitos diferentes [18]. Este trabalho descreve, principal-
mente, dois métodos para avaliacdo do AM: o método de impedancia mutua convencional
— Convencional-Mutual-Impedance Method (CMIM) [17] e o método de impedancia muitua
na recepcao — Receiving-Mutual-Impedance Method (RMIM) [18].

O efeito do AM ¢é mais grave quando o espacamento dos elementos do arranjo de antenas

é pequeno. Isso afeta o arranjo de antenas das seguintes maneiras: altera o padrdo de irra-
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diacdo do arranjo, altera as tensoes dos elementos receptores e altera as caracteristicas dos
elementos do arranjo, mudando as impedancias de entrada correspondentes aos elementos

da antena [19].

E comum a utilizacio do modelo de Clarke [20] e do modelo de Kronecker [21] para cal-
culo do coeficiente de correlacdo e da matriz de ganho, respectivamente, em sistemas MIMO
sem fio. Porém, em algumas situacoes, o modelo de Kronecker nédo representa matematica-
mente o problema real [21]. O modelo de Clarke é frequentemente utilizado considerando
antenas omnidirecionais e necessita de ajustes quando aplicados aos sistemas MIMO com
antenas diretivas. A direcao de partida — Direction-of-Departure (DoD) e a DoA sdo atribu-
tos que precisam ser alterados em uma otimizac¢do utilizando antenas diretivas e isto sé é

possivel fazendo alguns ajustes no calculo da matriz de ganho do canal.

O modelo de Kronecker, também muito utilizado em calculo do coeficiente de corre-
lagdo, é limitado por sempre considerar as antenas em linha de visada, ndo considerar o
acoplamento mutuo entre as antenas de modos diferentes e por ndo calcular a estrutura
do multipercurso corretamente [22, 23]. O modelo de Weichselberger para modelagem do
canal MIMO elimina a principal limitacdo do modelo de Kronecker, que considera separa-
veis as estatisticas de desvanecimento entre o transmissor e o receptor, pois este inclui uma

matriz de acoplamento que considera o desvanecimento entre os terminais [22, 24].

Nesse contexto, existem vdrias pesquisas relacionadas ao tema que tém como objetivo a
comparacio e servem de inspiragdo para o problema proposto. Em [19], os autores inves-
tigam o efeito do AM na DoA de um sistema MIMO a partir de um experimento utilizando
dipolos. Nesse artigo € proposto o uso dos métodos de compensac¢édo do acoplamento mutuo
CMIM e RMIM para melhoria da estimativa de DoA utilizando o algoritmo MUSIC. Também
em [25], os autores investigam o AM na DoA propondo expressdes matematicas para a cor-
relacdo espacial considerando a distribuicdo Von Misses para incluir o AM no cdlculo da
correlacdo espacial. Por sua vez, os autores em [26] avaliam o comportamento da capaci-
dade do canal e do AM em um sistema MIMO 2 x 2 com dipolos aplicados a automéveis para
o LTE na banda de frequéncia de 700 MHz. Nessas pesquisas ndo hd estudo de otimizacao

do sistema.

A utilizacdo de algoritmos bio-inspirados para otimizacdo da capacidade é bastante
difundida. Em [27], os autores propdem o uso do algoritmos genéticos — Genetic Algo-

rithm (GA) para obter a posicdo e orientacdo de cada antena de um arranjo 3 X 3 de antenas
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que maximize a capacidade do canal MIMO em um determinado cendrio de propagacao.
Nesse artigo, o acoplamento mutuo é considerado e avaliado, porém nédo hd estudo de mi-
nimizagdo de antenas. Em [28], os autores também usam o GA para otimizacdo linear de
um arranjo de antenas. Por sua vez, os autores do artigo [29] utilizam o GA em sistemas
MIMO massivo para encontrar o erro quadratico médio minimo — Minimum Mean Squared
Error (MMSE) e produzir a melhor matriz de canal com menor complexidade computa-
cional. Porém, nesses dois ultimos artigos, os autores ndo avaliam o AM e a capacidade
do canal. Também com aplicacdo em sistemas MIMO massivo, em [30], os autores utili-
zam uma versao adaptativa multiobjetivo do GA para otimizacdo da eficiéncia espectral e
energética em cendrio multiusudrio desses sistemas. A capacidade do canal é avaliada sem

considerar o AM.

O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas — Particle Swarm Optimization
(PSO) ¢é usado em [31] para maximizacdo da capacidade de sistemas MIMO, a avaliagéo
¢ feita na DoA porém, ndo € considerado o AM. Em [32], o PSO € proposto para determinar
a matriz de calibracdo para um sistema MIMO 4 x 4 de alta ordem utilizando o método
de cabo sem fio. Neste artigo, o AM é estudo sem estudo da capacidade do canal. E em
[33], dois algoritmos de pré-codificacdo hibridos com base no algoritmo PSO sdo proposto
para o sistema MIMO massivo em ondas milimétricas. O objetivo é minimizar a distancia
euclidiana entre a pré-codificacdo hibrida e a ideal. Nesses artigos, néo é realizado estudo

do AM.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa é desenvolver uma metodologia que uti-
lize algoritmos de otimizacdo bio-inspirados para aumento da capacidade em um sistema
MIMO levando em considera¢do o AM entre os elementos das antenas e para minimizar o
tamanho destas a partir da distancia entre os elementos e suas dimensoes fisicas. Também
é considerado o modelo de sistema MIMO com tnico usudrio. Para tanto, uma modelagem
do canal que seja condizente com a realidade é uma premissa desta pesquisa. Neste sen-
tido, a consideracdo do acoplamento mutuo entre os elementos do arranjo faz-se necessaria,
consequentemente e, a modelagem deste efeito torna o projeto de um sistema MIMO um

problema complexo.
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Como a necessidade de minimizacao é prioritaria na EM, sdo avaliados principalmente o
sinal na DoA com o software CST Studio Suite® para simulacfio dos elementos de antena no
modo transmissor e receptor. Sdo utilizados os métodos CMIM e RMIM, supracitados, como
métodos para avaliacdo do AM em sistemas MIMO com antenas tipo microfita formadas por
paquetas retangulares em disposicdo linear.

Os algoritmos PSO e GA séo utilizados na solucao do problema proposto, com o objetivo
de encontrar parametros fisicos dos elementos das antenas e a distancia entre eles para
promover o incremento da capacidade de dados sem grande influéncia do AM.

Para minimizacdo das antenas e atendimento a proposta de alta capacidade do 5G, foi
proposta a construcdo de antenas em microfita na faixa de ondas milimétricas, mais preci-
samente, em 26 GHz por ser a faixa de frequéncia definida pela Anatel para operacdo das
redes 5G em alta capacidade.

A pesquisa disserta sobre os modelos de Kronecker e Weichselberger para célculo da ma-
triz de ganhos, porém, nos resultados finais deste trabalho, utiliza-se o modelo de Kronecker
por se tratar de um problema em que o transmissor e o receptor possuem distribuicao se-
pardvel, as antenas estdo transmitindo ou recebendo sinal, nunca ambos a0 mesmo tempo.
No entanto, é feita uma comparac¢do considerando os dois modelos em um determinado

problema, para fins de resultado do modelo de Weichselberger.

1.3 Estrutura da Tese

Os capitulos seguintes dessa tese encontram-se organizados como segue. No Capitulo
2 sdo descritos os calculos da capacidade do canal MIMO e suas consideracdes em funcdo
do tempo. Também sdo apresentados os modelos de representacdo da matriz de ganhos e
feito o célculo dos coeficientes de correlagdo. No Capitulo 3 é introduzido o conceito de
acoplamento mutuo a partir da impedancia mutua e discutidos os modelos matematicos a
serem utilizados neste trabalho. Também neste capitulo é exposto um estudo sobre teoria
de antenas para projeto da antena em microfita.

No Capitulo 4, sdo apresentados os algoritmos de otimizacdo utilizados na pequisa. A
metodologia de trabalho desta tese é descrita no Capitulo 5, ela é dividida em duas partes:
projeto da antena em microfita e projeto de sistema MIMO. O Capitulo 6 mostra a construcao

dos cendrios de simulacdo para obtencdo dos resultados. Os resultados das simulacoes
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dessa pesquisa sdo apresentados no Capitulo 7, divididos em resultados dos experimentos
preliminares, e resultados finais.

Em sequéncia, o Capitulo 8 contém as consideracoOes finais da tese e as propostas de
trabalhos futuros para continuacdo da pesquisa. Por fim, os Apéndices A e B, descrevem,
respectivamente as publicacdes que a pesquisa gerou e apresentam os valores de impedan-

cias da antena de microfita calculadas para uso no sistema MIMO.



CAPITULO 2

Sistemas MIMO

O tratamento da diversidade espacial por meio de arranjos de antenas em sistemas
MIMO parte do pressuposto que a utilizacdo de um arranjo de antenas aumenta a quali-
dade do sistema, assegurando que o sinal atingird o receptor com uma SNR adequada. Os
sistemas MIMO aproveitam o fendmeno do multipercurso para aumentar a capacidade do
canal em ambientes com grande influéncia dos mecanismos de propagacdo por reflexdo e
difracdo. Dependendo do nimero de antenas no transmissor e receptor, a capacidade do
canal pode aumentar, a custa de uma maior complexidade do sinal recebido [7].

A propagacdo no canal de comunicacdes sem fio é caracterizada pela ocorréncia de mul-
tipercursos devido as sucessivas reflexdes e difracoes do sinal transmitido em diferentes
tipos de obstaculos, como ilustra a Figura 2.1. Em ambiente urbano, esses sinais refletem
ou difratam em 4arvores, edificios, residéncias, etc., até chegar ao receptor por varios ca-
minhos. O multipercurso ocorre quando versoes diferentes de um mesmo sinal chegam ao
receptor em varios instantes diferentes e os sistemas MIMO tém a capacidade de receber e
produzir um sinal de acordo com as informacoes originalmente transmitidas, a partir de um
algoritmo ou processamento especial desses sinais [7].

Os tipos de sistemas MIMO existentes sdo [7]:

 Sistemas com diversidade de transmissdo em espaco-tempo — Space Time Transmit Di-
versity (STTD) — a mesma informacao é codificada e transmitida a partir de diferentes
antenas. Isso aumenta a poténcia recebida sem necessidade de altera¢des na poténcia

transmitida e, consequentemente, melhora a SNR [7].

* Sistemas com multiplexacdo espacial multiplexacdo espacial — Spacial Multiplexing
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Figura 2.1: Ilustracdo do fendmeno de multipercurso do sinal transmitido em sistemas de
comunicacdo movel.

(SM) — Entrega sequéncias de dados paralelos a estagdo mével (EM) usando o meca-

nismo do multipercurso para aumentar a capacidade do canal [7].

* Sistemas com enlace colaborativo de subida (do inglés, Uplink Collaborative MIMO
Link) — aproveita o uso de um amplificador de poténcia no dispositivo de transmissao.
Em que dois ou mais dispositivos podem transmitir de forma colaborativa no mesmo

canal, que também aumenta a taxa de transmissdo do enlace de subida do sistema [7].

E importante ressaltar que, para sistema MIMO SM, os usudrios do sistema mdvel que
estiverem mais préximos da ERB terdo efetivamente maiores taxas de transmissdes devido

as condicoes favoraveis de radiofrequéncia (RF) no meio de transmisséo.

Sistemas MIMO tém sido um tépico de pesquisa importante devido a sua propriedade
de melhora significativa na capacidade de canal proporcional ao numero de antenas de
transmissdo e recepcdo. Isso normalmente é conseguido pela exploracdo da diversidade
espacial entre as antenas [27]. Multiplexacdo e diversidade de ganho em sistemas MIMO
podem ser obtidas ndo s6 recorrendo a diversidade espacial, mas também a diversidade
de polarizacdo. Considerando que a diversidade espacial pode ser conseguida por uma
separac¢do adequada das antenas, a diversidade de polarizacdo pode ser alcancada a partir da

exploracdo de antenas com diferentes orientacdes na configuracido da matriz de ganhos [34].
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2.1 Capacidade de Sistemas MIMO

No final da década de 1940, Claude Shannon definiu a capacidade de canal como a taxa
maxima na qual uma comunicacdo confidvel pode ser executada, sem restricbes a comple-
xidade do transmissor e do receptor [21, 35, 36]. Em outras palavras, a informacdo mutua
maximizada em todas as distribui¢cdes de entrada possiveis [37].

A partir dessa definicéo, é possivel equacionar a capacidade de um canal de comunicagéo
sem fio como o valor maximo da informac¢do mutua média, de acordo com a distribuicdo de

probabilidade do sinal de entrada P(x), entre a entrada X e a saida Y [38, 39],

C =maxI(X;Y), 2.1
P(x)
ou de modo equivalente [39],
C= Tlgl(aﬁi[H(Y)—H(ﬂX)], (2.2)

em que H(Y) é a entropia, ou seja, a incerteza do sinal de saida Y, que é dada por [39]

H(Y) == p(y)log(p(y)), 2.3)

yeYy

e H(Y|X) a entropia do sinal de saida Y dado o sinal de entrada X [39]. Portanto, a entropia
condicional é dada pela incerteza sobre o sinal de entrada dado que o sinal de saida foi
observado. Essa capacidade é uma caracteristica inerente ao canal [21] e também pode ser
definida como a taxa maxima de transmissdo de um sistema de comunicacdo para a qual a
probabilidade de erro de decodificacdo pode ser arbitrariamente préxima a zero [40].

Sao propriedades da capacidade [40]:

* E possivel obter uma comunicacdo confiavel para qualquer taxa de transmissdo menor

ou igual a capacidade;

* Se a taxa de transmissao for estritamente maior que a capacidade, ndo havera cédigo

que aproxime arbitrariamente a probabilidade de erro de zero;

* A capacidade é alcancada codificando um bloco de dados arbitrariamente longo. Além

disso, nenhuma restricdo é assumida sobre a complexidade do codificador ou do de-
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codificador.

* Em sistemas praticos de comunicacdo digital, os simbolos de entrada pertencem a
uma constelacdo com um numero finito de valores possiveis. Na estrutura da teoria
da informacéao, os simbolos de entrada pertencem a uma distribuicdo continua. Assim,
cédigos de obtencdo de capacidade ndo podem ser implementados em sistemas pra-
ticos em geral. A capacidade é de fato um limite de desempenho para comunicacoes

confidveis, que é alcancado sob condig¢des assintéticas;

* A capacidade é fornecida sob uma restricdo de energia de transmissdo. De fato, se
a poténcia de transmissdo ndo € limitada, e ndo importa qual seja a taxa de trans-
missdo, a probabilidade de erro sempre pode ser reduzida ao aumentar a poténcia de

transmissdo: isso significa que a capacidade € infinito [40].

2.1.1 Canal Variante no Tempo

Quando o canal varia no tempo, a capacidade do canal possui varias definicdes, depen-
dendo do que se sabe sobre o estado do canal ou sobre sua distribui¢do no transmissor
ou receptor, bem como a escala de tempo do processo de desvanecimento do canal subja-
cente. Essas defini¢des tém significados operacionais diferentes. Especificamente, quando
os ganhos instantaneos do canal, também chamados de informacdo do estado do canal —
Channel State Information (CSI), sdo perfeitamente conhecidos no transmissor e no receptor,
o transmissor pode adaptar sua estratégia de transmissdo (taxa ou poténcia) em relacdo ao
estado instantdneo do canal. Nesse caso, a capacidade de Shannon, que é conhecida como
ergddica, é a informacdo mutua maxima média de todos os estados do canal [36].

Ergddico significa essencialmente que uma amostra de tempo razoavelmente longa de
realizacdes de canal com desvanecimento tem uma distribuicdo semelhante a distribuicdo
estatistica do canal. Com a informac¢édo do estado do canal no transmissor — Channel State
Information at the Transmitter (CSIT), a capacidade ergddica pode ser alcancada usando
uma politica de transmissdo adaptativa em que a poténcia e a taxa de dados variam em
relacdo as variacoes de estado do canal [38]. Uma suposi¢do mais comum para o estudo de
capacidade de canais MIMO com varia¢do temporal é a informacéo do estado do canal no
receptor — Channel State Information at the Receiver (CSIR) perfeita [36].

A CSIR inclui todos os coeficientes de canal dos enlaces que vdo do transmissor para
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o receptor. Em alguns casos, um receptor ideal mais simples exigindo adicionalmente o
conhecimento da variacdo de ruido, um receptor de MMSE pode ser usado como exemplo.
Presume-se que o receptor rastreie perfeitamente a CSI. Em sistemas prdticos, a variacdo de
canal e ruido geralmente é estimada usando simbolos piloto e incorporados no sinal enviado

pelo transmissor [40].

Em geral, a CSIT é mais dificil de obter. Sua aquisicao depende do modo duplex, ou seja,
o método usado para separar a comunica¢do do ponto A ao ponto B e na direcdo inversa de
B para A. No duplex de divisdo no tempo — Time Division Duplex (TDD), as comunicacoes
diretas e inversas usam diferentes intervalos de tempo enquanto no duplex de divisdo na
frequéncia — Frequency Division Duplex (FDD) sdo usadas diferentes faixas de frequéncia.
Em sistemas sem fio, os mecanismos para aquisicdo de CSIT dependem principalmente de
feedback ou reciprocidade de canal. No método com feedback, o canal é estimado em B
usando simbolos piloto incorporados no sinal enviado de A para B, a CSI é reenviada de B
para A. De outra forma, o principio da reciprocidade do canal afirma que o canal do ponto A
ao ponto B é idéntico ao canal de B a A se o canal for medido ao mesmo tempo e na mesma
frequéncia. Para o FDD, apenas o feedback pode ser usado e ndo a reciprocidade do canal,

pois o enlace direto e o inverso ndo usam as mesmas frequéncias [40].

Outras definicoes de capacidade para canais de variacio temporal com CSI perfeito para
transmissores e receptores incluem capacidade de interrupg¢éo e capacidade de taxa minima.
Essas capacidades requerem uma taxa de dados fixa ou minima em todos os estados do
canal sem interrupcéo, o que é necessario para aplicativos que usam dados com restricdo
de atraso, em que a taxa de dados ndo pode depender das variagdes do canal (exceto nos
estados de interrupcdo, em que nenhum dado é transmitido). A taxa média associada a
interrupcao ou capacidade de taxa minima é geralmente menor que a ergddica devido a
restricoes adicionais associadas a essas definicOes [38]. Esta tese considera a capacidade

ergddica no caso de um transmissor e receptor com CSI perfeita.

Se o numero de antenas transmissoras é pequeno, a degradacdo devido aos erros de
estimacdo da CSI é também pequena. Entretanto, quando o numero de antenas transmis-
soras aumenta, a sensibilidade do sistema e erros de estimagdo da CSI aumenta [41, 42].
Quando apenas a distribui¢do do canal é conhecida no transmissor ou receptor, a estratégia
de transmissao ou recepcdo é baseada na distribuicdo do canal, e ndo no estado instantaneo

do canal. Os coeficientes do canal sdo tipicamente assumidos como sendo gaussianos. Por-
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tanto a distribuicdo do canal é especificada pelas matrizes de média e covaridncia do canal.
Assumindo a informac&o da distribuicdo do canal — Channel Distribution Information (CDI)
sempre perfeita para que ndo haja incompatibilidade entre a CDI no transmissor ou receptor
e a verdadeira distribuicdo de canais [43]

Para canais MIMO de usudrio dnico com CSI perfeita para transmissores e receptores,
os calculos de capacidade ergddica e de interrupcao sdo diretos, uma vez que a capacidade
¢ conhecida para cada estado do canal [38]. Assim, essa tese assume CDI perfeita no trans-

missor e CSI ou CDI perfeita no receptor.

2.1.2 Canais MIMO de Usuario Unico

Embora hoje em dia, a maioria dos sistemas sem fio ofereca suporte a varios usudrios,
os resultados para um unico usudrio ainda sdo de muito interesse para o discernimento do
assunto e suas aplicacOes a sistemas canalizados nos quais os usudrios recebem recursos
ortogonais como tempo, faixa de frequéncia etc. A capacidade do canal também é melhor
definida para usuérios Unicos e os resultados desses também sdo usados em sistemas MIMO
multi-usuarios correspondentes em que ndo ha solucdo [36].

Em um sistema MIMO sem fio de banda estreita, o canal é descrito por uma matriz

complexa H como representado na Figura 2.2.

hii R
hi2
g hir E
h21
h22 >
h ’ Y
_EY N Y:_

Transmissor Receptor

ht
ht2

her A
Xt ” Yr

Figura 2.2: Ilustracdo de um canal de comunicacao MIMO.

A relagdo entre o sinal de entrada X e o sinal de saida Y pode ser expressa como [36],

Y=HX+n, (2.4)
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em que n é o ruido aditivo gaussiano com a matriz de correlacdo R, = E[nn"] =02, 02 é a
poténcia do ruido, E[-] é o operador do valor esperado e (-)? denota uma matriz hermitiana.
O sinal de entrada, X, tem matriz de autocorrelacio dada por Ry = E[XX"] que fornece a
poténcia total transmitida dos componentes Py. Sendo assim, a SNR é dada por y = Py /o>

[13]. Em termos de matrizes, esta equacgdo pode ser representada por
= : - : S I o (2.5)

em que o numero de antenas transmissoras e o nimero de antenas receptoras sdo dados

por N, e N,, respectivamente.

Com CSIT ou CSIR perfeitas, presume-se que a matriz de canais H seja conhecida perfeita
e instantaneamente no transmissor ou receptor, respectivamente. Quando o transmissor ou
o receptor conhece perfeitamente o estado do canal, também assume-se que ele conhece
perfeitamente a distribuicdo desse estado, uma vez que a distribuicdo pode ser obtida a
partir das observacoes do estado [36]. Dessa forma, a informacdo mutua de um canal de
usudrio Uinico com entrada e saida aleatdrias X e Y, respectivamente, é definida como [36,
37]

p(x,y) ) 2.6)

Y — ]
I(X;Y) %:P(x’y )log ( p(x)p(y)

em que p(x), p(y¥) e p(x, y) as funcbes de distribuicdo de probabilidade das varidveis alea-

torias [36].

A partir da Equacdo 2.1, é possivel afirmar que a capacidade do canal € igual a in-
formacdo mutua do canal maximizada em todas as distribuicbes de entrada possiveis, ou
seja [13, 36]

M). @2.7)

€= 2 px.y)og oy

Dessa forma, a capacidade de um sistema MIMO com N, elementos de antena no receptor
e N, elementos de antena no transmissor, considerando o limite superior da capacidade

ergddica e CSIR perfeita, pode ser escrita como [13, 36, 38, 43, 44],

C=E [1og2 (det (INr + ]%HHT))] (2.8)

t
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em que Iy € matriz identidade de ordem N,, conforme Equagéo 2.5, e H” ¢ a matriz trans-
posta conjugada da matriz de canal H, y é a SNR do canal, representado pela razio P, /o2,

em que P, é a poténcia transmitida total e o, 2, a poténcia do ruido [22],

Uma expressdo alternativa para a capacidade pode ser obtida pela decomposicdo do
canal MIMO em s = min(N,, N,) subcanais de tinica entrada e tnica saida — Simple Input
Simple Output (SISO) equivalentes. Esta capacidade estd relacionada a eficiéncia espectral
obtida no canal em funcao da SNR. O ganho de cada subcanal a; pode ser representado por
autovalores da matriz de correlacio HH”. Assim, a capacidade pode ser reescrita como [21,

45]
€ =D log,(1+7ia), 2.9)
i=1

em que v; € a SNR do i-ésimo subcanal [13, 43].

2.2 Coeficiente de Correlacao

O modelo da informacgdo de covariancia do canal — Channel Covariance Information
(CCD), presume-se que o canal esteja variando muito rapidamente para rastrear sua mé-
dia. Portanto, a média é definida como zero e as informacdes sobre a geometria relativa dos

caminhos de propagacéo sao capturadas por uma matriz de covaridncia ndo branca [36].

A caracterizacdo da capacidade com correlacbes temporais € significativamente mais
simples quando as realizacdes do canal sdo assumidas perfeitamente conhecidos pelo re-
ceptor (CSIR perfeito). Nesse caso, correlacdes de canal temporal ndo afetam a capacidade
ergoddica. Isso ocorre porque, condicionada ao conhecimento do canal disponivel no recep-
tor, a aleatoriedade do canal € apenas devida ao ruido aditivo, que é sem memoria de um
simbolo para o préximo. Portanto com o CSIR perfeita, é possivel uma caracterizacdo tinica
da capacidade e a capacidade ergddica depende apenas da distribuicdo marginal de uma

Unica realizacdo do canal matriz [37].

2.2.1 Modelo de Kronecker

O modelo de canal de Kronecker é o mais utilizado para correlagdes espaciais e nas

pesquisas realizadas para construir a matrix de canal H [13, 37]. Nesse modelo, a matriz



Sistemas MIMO 17

do canal é representada por [36, 37]
H, = R)/*G,(R)?)", (2.10)

em que Hy é a matriz do canal calculada pelo modelo de Kronecker, G, é uma matriz
gaussiana com varidveis independentes e identicamente distribuidas (i.i.d) com média zero
e variancia unitdria, R; e Ry sdo as matrizes de correlacdo espacial do sinal no transmissor
e no receptor, respectivamente, e (-)” denota uma matriz transposta.

Existem duas suposi¢oes fundamentais ao modelo de Kronecker:

* As matrizes de correlagdo do sinal no transmissor e no receptor sdo consideradas sepa-
raveis. A correlacgéo entre dois enlaces é dividida no produto dos valores de correlacéo
no lado de transmissdo (que envolve apenas antenas transmissoras) e a correlacdo no

lado da recepc¢do (que envolve apenas antenas receptoras) [22, 40];

* As matrizes de correlacoes sdo as mesmas. A correlacdo dos enlaces de duas antenas
de transmissdo para uma unica antena de recep¢do ¢ a mesma, independentemente

da antena de recepgdo usada para o calculo [40].

Este modelo pode ser representado pela Figura 2.3.

H, = RY*G,(RY*)T
gnar Y.
= Vs, “Yu

| YI. IYI
LI .

Figura 2.3: Ilustracdo do modelo de Kronecker em um canal MIMO. Adaptada de [40].

Devido a sua grande utilizacdo em sistemas MIMO, o modelo de Kronecker introduz uma
estrutura na matriz de correlacdo, definida pelo conceito do produto de Kronecker ® entre

as matrizes de correlacdo no transmissor e no receptor [21, 40]:
H, =R; ®R;. (2.11)

Assumindo que temos duas matrizes A e B de dimensdes N x M e K x L, respectivamente.
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Denota-se como q;; 0 item que se encontra na i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz A,

o produto de Kronecker A ® B é definido como [40]:

allB M alMB
A®B= : : (2.12)

aNlB M ClNMB

Dadas as matrizes R; e Ry, a matriz do canal H pode ser calculada pela Equacdo 2.11.
Posteriormente, é realizada uma decomposi¢cdo em valores singulares — Singular Value De-
compositon (SVD) da matriz H, e finalmente, é calculada a capacidade do canal MIMO a

partir da Equacdo 2.8.

2.2.2 Modelo de Clarke

Este é um modelo estatistico muito usado para caracterizar para o desvanecimento
plano. O transmissor € fixo, o receptor estd se movendo na velocidade v e o sinal trans-
mitido é espalhado por objetos estacionarios ao redor do moével [21], conforme mostrado

na Figura 2.4.

Figura 2.4: Ilustracdo do modelo de Clarke em anel. [21].

Assume-se que as antenas transmissoras e receptoras dos sistemas MIMO estdo equipa-
das com polarizacao vertical, e que sdo usadas antenas tipo dipolo. O meio de dispersao é
representado por espalhamento uniformemente distribuido em torno das antenas de trans-
missdo e recepcdo. A partir disso, os elementos da matriz de correlacdo espacial podem ser

obtidos usando o modelo de Clarke [13, 20],

Pij :Jo(nwdij): (2.13)
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em que J,(-) é a funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem zero, n,, € o nimero de
onda dado por 27t/A, A é o comprimento de onda e d;; a distAncia entre os elementos i
e j do agrupamento de antenas uniforme. As matrizes de correlacdo R; e Rz podem ser

generalizadas usando

P11 PN,
RT = E e E (2'14)
PN, """ PN.N,
e
P11 " Pin,
Ry = : : , (2.15)
Pn,1 """ PN,N,
respectivamente.

Resumidamente, o modelo de Clarke é estocdstico baseado em correlacdo simples para

implementar com poucos parametros as correlacoes em cada extremidade do sistema [40].

2.2.3 Modelo de Weichselberger

O modelo de Weichselberger é uma versao estendida do modelo de Kronecker que nao é
limitada pela suposi¢do da separabilidade [40, 46]. Ele é baseado no modelo de Kronecker
e no modelo de representacao de canal virtual e combinam as vantagens de ambas as abor-
dagens. Ele ndo sé explica a correlacdo nas duas extremidades do enlace, como o modelo
de Kronecker, mas também modela sua dependéncia mtitua, como é mostrado na represen-
tacdo de canal virtual. Além disso, sua descricio matematica € simples e concisa [24].

O modelo de canal de Weichselberger considera que as estatisticas de desvanecimento
entre as extremidades do enlace ndo sdo separdveis, inclusive o AM que é gerado por uma
matriz de acoplamento com base na poténcia média de acoplamento [22]. A definicdo deste
modelo é baseada na decomposicdo em valores proprios das matrizes de correlacdo no modo
de transmisséo e de recepg¢io do sinal MIMO, descrito em [24].

A correlacdo espacial dos pesos de transmissdo determina a quantidade de energia € irra-
diada em quais direcoes. De acordo com a suposicao feita por Kronecker, os valores préprios
espaciais ndo sdo afetadas pelos pesos de transmissdo e, portanto, refletem apenas o ambi-

ente de radio, isto é, nimero, posicOes e pontos fortes da dispersao. Os valores proprios, por
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outro lado, dependem dos pesos de transmissdo. Eles refletem como os dispersores sdo gui-
ados pelas ondas de rddio que se propagam do transmissor. Irradiando em certas diregoes,
por exemplo, pode iluminar apenas alguns dispersores e deixar outros escuros. Portanto, os
valores préprios também sdo influenciados pelo ambiente do radio [24].

Desta forma, diferentemente do modelo Kronecker, o modelo Weichselberger nao as-
sume que os dispersores no receptor sdo independentes daqueles no transmissor, tornando-
o mais realista do que o modelo de Kronecker. Os parametros do modelo Weichselberger
sdo os valores proprios na recepc¢do e transmissado, e a matriz de acoplamento. A matriz de
acoplamento descreve a energia média do canal SISO entre os valores proprios de recep¢ao
e de transmissdo. Os valores proprios de recepcio e transmissio sdo encontradas usando a

SVD das matrizes de correlacfio unilaterais [47].!

R; =U;AUY (2.16)

Ry = Uz ARUY, (2.17)

em que U; e U, sdo matrizes unitdrias na transmissao e na recepcdo, respectivamente. Ay
¢ uma matriz diagonal que contém os valores préprios de R; e Ay é uma matriz diagonal
que contém os valores proprios de Ry.

. 1/2 1/2 . .
As matrizes RT/ e RR/ , mencionadas no modelo de Kronecker, podem ser descritas como

RY? = Ug /Ay, (2.18)
RY* = /A UH, (2.19)
em que
vV Ap =diag(Ag 1, Ag 15 s Ar s (2.20)
vV AT - diag(AT,l) A‘T,l’ ceey A‘T,n)' (2.21)

!Como as matrizes de correlaco sdo conjugados complexos simétricos, eles tém os mesmos valores préprios
a direita e a esquerda.
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em que A , € Ar, sdo os valores proprios das matrizes de correlagéio na recep¢éo e na trans-

missdo do sinal, respectivamente. Substituindo estas equacdes na Equacdo 2.11, obtém-se

H, = Uz v/ ARGV A UYL

(2.22)

em que H,, é a matriz do canal calculada pelo modelo de Weichselberger e G é uma matriz

complexa gaussiana com elementos i.i.d.

A estrutura da matriz de acoplamento Q2 pode ser diretamente relacionada a dispersao

no canal entre o transmissor e o receptor [24], e pode ser definida como

A‘R, 1

AR,l

Q= . (A'T,DAT,D '-'JAT,n)' (2.23)

AR,n

Desta forma, a matriz do canal utilizando o modelo de Weicheselbeger é calculada por

H, = Uz(2 0 G)UY, (2.24)

em que o simbolo ® representa o produto de Hadamard, e € representa a matriz de aco-

plamento que determina a poténcia média de acoplamento entre o transmissor e o recep-
tor [24].

Esse modelo pode ser representado pela Figura 2.5

Transmissor

Receptor
o o
o o

Figura 2.5: Ilustracdo do modelo de Weichselbeger em um canal MIMO [24].

Dadas as matrizes Ry e Ry, a matriz do canal H pode ser calculada pela Equacéo 2.24

Apds isto, € calculada a capacidade do canal MIMO a partir da Equacéo 2.8, considerando
a média de todos os resultados.

Esses modelos sdo considerados estocasticos pois, diferentemente dos modelos determi-
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nisticos, sdo baseados em processos aleatérios usando parametros de entrada adequados.
Nesse caso, eles ndo foram projetados para corresponder a um ambiente especifico com
precisdo precisa, mas podem combinar vdrios ambientes de rddico com precisdo aceitdvel,
criando assim um modelo mais geral para vdrios ambientes de rddio. O maior desafio dos
modelos estocasticos é produzi-los de maneira a fornecer uma precisdo aceitavel, mantendo
a simplicidade. Se houver muitos parametros de entrada, a complexidade aumentara para
a de um modelo deterministico equivalente [40].

O modelo de Kronecker depende de duas matrizes de correlagdo, que adicionam um
pouco de complexidade no canal i.i.d simples, tornando mais facil de avaliar. O modelo
de Weichselberger pode melhorar significativamente a precisdo em alguns casos, embora
a um custo aumentado da formacdo de vetores em cada extremidade. E também intensio
dessa tese definir o modelo adequado para o problema em questdo de forma a simplificar a

avaliacao do sistema MIMO em uma precisdo aceitdavel.



CAPITULO 3

Fundamentos de Arranjos de Antenas

Segundo Alencar e Queiroz [48]: "Uma antena pode ser definida como um elemento de
transicdo entre um dispositivo guia de onda, como uma linha de transmissdo, e o espaco
livre ou um outro meio de propagacao ilimitado". Sua principal func¢éo € a irradiacdo, ou
a emissdo de ondas eletromagnéticas no espaco, de forma eficiente. Ela é necessaria por
duas razoes principais: melhorar a eficiéncia de irradiacdo e o casamento de impedancias,
visando minimizar reflexdes [49].

Existe uma grande variedade de antenas, formatos e configuracoes geométricas para
os arranjos. Em comunicacdes sem fio, o arranjo de antenas é aplicado para aumento da
capacidade e qualidade do sinal transmitido, ou para minimizar o efeito do ruido e da in-
terferéncia no sinal recebido. Também ¢é utilizado para ampliar a diretividade.

A medida que a qualidade do sinal transmitido é melhorada, aumenta-se a confiabilidade
do sistema. Os sistemas de arranjos de antenas podem contribuir para isso, aumentando
o numero de usudrios que o sistema pode gerenciar e acrescentando o nimero de servicos
que o sistema pode oferecer [48]. A principal vantagem dessas estruturas ¢ a combinacdo
dindmica dos campos eletromagnéticos radiados ou recebidos, de modo que a intensidade
e fase do arranjo podem ser controladas [48].

Normalmente, os elementos de um conjunto sdo idénticos em sua forma fisica e as con-
figuracoes geométricas mais comuns sdo: linear, circular, retangular e esférica. Nesta tese
trata-se arranjos de antenas lineares com elementos idénticos, com a mesma magnitude de
corrente de excitacdo e com fase progressiva. Para que a diferenca de fase seja nula entre
os elementos, o espacamento D entre eles dever ser igual ou maior que meio comprimento

de onda, ou seja, D > A/2 [50].
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Porém, o estudo do fator de arranjo estabelece que quando o espacamento entre os ele-
mentos é D > A/2, multiplos maximos da mesma amplitude podem ser formados. Para
evitar ldbulos secundéarios em arranjos lineares e retangulares, o espacamento entre os ele-
mentos nos planos x —z e x — y, devem ser menores que A/2. Entretanto, o fator de
arranjo deve ser feito pseudoperiddico com o uso de fung¢des adicionais, como a série de
Fourier. Para tanto, é definida uma condi¢do de periodicidade e regido visivel que define
D =A/2[50].

O AM e a correlacdo espacial, discutida no Capitulo 2, entre os elementos sdo outros
fatores que implicam esta distancia entre os elementos ser D > A/2. O objetivo dessa tese
é conhecer os efeitos do AM em arranjo de antenas, principalmente no que diz respeito a
capacidade do canal, e reduzir a distancia D para valores menores que A/2 investigando
a menor distancia entre os elementos em que o AM ndo cause grandes perdas de capaci-
dade do canal. Para tanto, esse capitulo descreve fundamentos sobre acoplamento mutuo,

impedancia mutua e projeto de antenas em microfita.

3.1 Acoplamento Mutuo

Quando duas antenas estdo proximas uma da outra, caso uma delas ou as duas estejam
transmitindo ou recebendo, uma parte da energia destinada a uma delas atinge a outra e
vice-versa [50]. Este efeito é chamado de Acoplamento Mttuo (AM). A quantidade do efeito
do AM depende basicamente das caracteristicas de radiacdo de cada antena, da separacédo

relativa entre elas e da orientacéo relativa de cada uma delas.

Sistemas de comunicacdo sem fio com multiplas antenas de transmissdo e recep¢do sao
bem conhecidos por permitirem alcancar uma maior capacidade [4, 7] do que os convencio-
nais, que empregam apenas uma unica antena nos dois lados de um enlace de comunicacio.
No entanto, a correlacdo espacial do sinal devido a proximidade dos elementos do arranjo
de antenas e o acoplamento mutuo entre eles podem limitar o aumento da capacidade do
canal [51].

Sabe-se que o espacamento das antenas no arranjo de antenas influencia a correlacdo
espacial. Esse espacamento finito também é responsavel pelo acoplamento mutuo que pode
afetar a transmissao e recepcdo do sinal. O efeito do AM é especialmente pronunciado em

arranjos com elementos espacados por menos de A/2.
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Devido a uma demanda consideravel de EMs com tamanho compacto, o efeito do aco-
plamento mutuo ndo pode ser negligenciado e, portanto, deve ser levado em consideracdo
quando se avalia o desempenho do enlace MIMO [13]. Por esse motivo, pesquisadores es-
tudam os efeitos do AM e desenvolvem ferramentas computacionais para representd-lo e

medi-lo, em busca de solucoes para seus problemas, principalmente em sistemas MIMO.

Os algoritmos tipicos estimacao de DoA, como a classificacdo por sinal multiplo — Mul-
tiple Signal Classification (MUSIC) e a estimativa de parametros de sinal com as técnicas
de invariancia rotational — Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Tech-
niques (ESPRIT) sdo conhecidos por serem sensiveis aos erros em arranjos multiplos [19].
O método MUSIC [52] fornece assintoticamente estimativas sem participagdo de diferentes
parametros, como numero das ondas que chegam, interferéncia e poténcia do ruido. Em-
bora o método ESPRIT tenha sido usado em um cendrio de estimativa de angulo de chegada,
ele pode ser aplicado em uma ampla gama de problemas, incluindo deteccio e estimativa
de parametros de sinais senoidais na presenca de ruido. A técnica usa a invaridncia trans-

lacional de elementos em arranjos de antenas [25].

Em [14] o autor investigou os efeitos do AM em um arranjo adaptativo de antenas uti-
lizando o algoritmo dos minimos quadrados — Least Mean Square (LMS) aplicado ao sinal
proveniente do arranjo de antenas. Utiliza-se o conceito de impedancia mutua para repre-
sentar uma matriz de transformac¢édo em fun¢do de uma matriz de impedancia. Bons resulta-
dos sdo alcancados com distancia de A/2 entre os dipolos do arranjo. Estudos matemaéticos
para a correlacdo espacial entre arranjos de antenas lineares e circulares sido investigados
em [25]. O trabalho também pesquisa o efeito do acomplamento mttuo para a DoA no
receptor, mostrando a importancia da separacdo de A/2 entre os elementos do arranjo e

que, em alguns casos, esta separa¢do ainda nao € suficiente para descorrelacao do canal.

Os efeitos do AM na capacidade do canal MIMO s&o também estudados em [13]. Neste
artigo € realizada uma avaliacdo de trabalhos sobre o efeito do AM na capacidade de sis-
temas MIMO sob a disponibilidade da CSI perfeita no receptor e é feita uma abordagem
que pressupOe que o CSI ndo estd disponivel, devido a erros de estimativas de canal. Os
autores analisam o efeito do AM na capacidade do canal a partir de simulacdo em func¢éo
da distancia entre os elementos do arranjo de antenas. Uma rigorosa andlise do efeito do
AM na capacidade do canal MIMO é descrita em [53]. Nesse artigo, novas expressoes da

capacidade sdo apresentadas para maximizar a informacdo mutua dos sinais transmitidos e
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recebidos em uma rede de transmissdo de dados com base no desempenho do sistema, ofe-
recendo novas ferramentas para responder questdes sobre o impacto do AM na capacidade
MIMO. Em [54] mais uma vez é provado que a capacidade do canal é afetada pela estrutura
da antena e pelo AM. Nesse artigo é possivel observar como a posicdo da antena (angulos

vertical e horizontal) e ndo s6 o numero de antenas e a distincia entre elas afetam no AM.

Com uma percepcdo mais voltada as facilidades da 4G e 5G, o trabalho desenvolvido
em [55] traz um estudo do efeito do AM em sistemas MIMO LTE com antenas dispostas so-
bre veiculos em movimento. Essa pesquisa analisa o impacto que o acoplamento mutuo tem
na degradacdo da eficiéncia da irradiacdo do elemento incorporado e uma maior correlacao
entre as antenas e, em ultima anadlise, a diminuicao da capacidade do canal MIMO ergddico.
Por fim, existe uma série de estudos do efeito do AM em arranjos de antenas feitas por Hui
[17-19, 51, 56] e sua equipe, desenvolvendo o conceito de impedéincia mttua para conhe-
cimento e controle dos efeitos do AM. Esses estudos, principalmente, conceituam os efeitos
em arranjos de antenas na transmissao e recepcao do sinal, e comparam dois métodos de
compensac¢do do AM em arranjos de antenas: o método de impedancia mttua convencional

(CMIM) [57] e o método de impedancia mutua na recep¢do (RMIM) [18].

A reducdo do AM em antenas de microfita com patch retangular é estudado no artigo
[58], as antenas sdo projetadas na faixa de 5,8 GHz e o autor utiliza simulacdo para avali-
acdo de um ambiente real a partir dos parametros S, diretividade e isolacdo em um sistema
MIMO 2 x 2. Também usando a faixa de microondas e estudo dos parametros de medidas
em antenas, o artigo [59] avalia a reducdo do acoplamento mutuo em antenas dipolos num

sistema MIMO 2 x 2.

O estudo do efeito acoplamento mutuo na capacidade do canal € realizado em [26], os
autores utilizam um sistema MIMO 2 x 2 para avaliar parametros S e eficiéncia das antenas
simulados e medidos na faixa de 700 MHz, e a partir desses, realizar o estudo da capacidade.
Este estudo, além de confronto, serviu de base para constru¢do do modelo empregado nesse

trabalho de pesquisa.

Esta tese investiga a distancia entre os elementos de um arranjo e outros parametros
para minimizacdo do AM, aumento da capacidade de canal e minimiza¢do do tamanho do
arranjo de antenas a partir da simula¢do de antenas em microfita. Isso é feito em funcéo
do aumento da capacidade do canal de um sistema MIMO 8 x 8 considerando o AM. Na

formulagédo do problema, sdo utilizados os métodos CMIM e RMIM, descritos em [17-19],
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na consideracdo do AM na transmissao e recepcao do sinal, respectivamente.

3.1.1 Acoplamento Mutuo no Modo de Transmissao

O comportamento do AM em um arranjo de antenas no modo de transmissao é diferente
do que se observa no modo de recepcao, conforme pode ser observado nas Figuras 3.1 e 3.2.
Na Figura 3.1, o elemento de antena 2 é excitado por uma fonte, enquanto que o elemento
de antena 1 ndo estd transmitindo, ou seja, no modo passivo. A corrente gerada pela fonte
atravessa o elemento da antena 2, identificada como caminho (0), e irradia para o espaco
livre, como caminho (1). Parte dessa energia é recebida pelo elemento de antena 1, rotulado
como caminho (2), e uma corrente é posteriormente induzida nesse elemento. A corrente
induzida no elemento de antena 1 irradia parte da energia para o espaco livre, rotulada
como caminho (3), e parte dessa energia é dissipada para a carga passiva do elemento de
antena 1, rotulado como caminho (4). Também é possivel que parte da energia irradiada,
caminho (3), seja recebida pelo elemento de antena 2, rotulado como caminho (5). Tal
processo continuara indefinidamente, e 0 mesmo processo ocorre se o elemento de antena
1 estiver excitado. Se ambos os elementos de antena estiverem excitados, o campo total sera

a soma do campo irradiado e o campo re-espalhados de ambos os elementos de antena [18].

}—@—I:I(—_ﬁ
—

Antena 1 Antena 2

Figura 3.1: Caminhos do acoplamento para os elementos de antena 1 e 2 no modo de
transmissdo. Adaptado de [50].

A contribuigdo total para o diagrama de campo distante de um elemento particular de um

arranjo depende néo somente da excitacao provida pelo seu préprio gerador, mas também
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da excitacdo parasita total que, por sua vez, depende dos acoplamentos e das excitacoes dos

outros geradores [60].

3.1.2 Acoplamento Mutuo no Modo de Recepcao

Se o arranjo de antena estiver no modo de recepcao, como mostrado na Figura 3.2, a
frente de onda incidente proveniente do espacgo livre, caminho (0), atinge o elemento de
antena 1, e uma corrente é posteriormente induzida. A corrente induzida irradia parte da
energia para o espaco livre, caminho (2), enquanto o resto da energia atravessa o elemento
para a carga, caminho (1). Outra parte da energia irradiada, caminho (2), é recebida pelo
elemento de antena 2, caminho (3). Se o elemento de antena 1 estiver descasado com
seu terminal, parte da energia também sera refletida, caminho (4) e irradia para o espaco
livre. Além disso, a corrente também induzida no elemento de antena 2 devido a energia
irradiada, caminho (3), do elemento de antena 1, da mesma forma, essa corrente induzida
também irradia parte da energia. O mesmo processo também acontece quando a frente de
onda atinge o elemento de antena 2. Se ambas as antenas receberem simultaneamente,
o campo total também serd a soma dos campos irradiado e re-espalhados de ambos os
elementos de antena [18].

Fica entdo evidente que a quantidade de energia recebida por cada elemento de um con-
junto de antenas é a soma vetorial das ondas diretas e daquelas a ele acopladas, de forma
parasita, e provenientes de outros elementos. De forma a maximizar a quantidade de ener-
gia extraida da onda incidente, deve-se minimizar a energia total reirradiada (2) de volta
ao espaco livre, o que exige uma escolha adequada das impedéncias de terminacéo [50].

Como visto, os problemas do AM para um arranjo de antena na transmissdo e recepcao
sdo, em geral, diferentes e devem ser tratados diferentemente. O AM tem um papel im-
portante no desempenho de um antena, apesar de sua andlise e entendimento ndo serem

simples.
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Figura 3.2: Caminhos do acoplamento para os elementos de antena 1 e 2 no modo de
recepcdo. Adaptado de [18].

3.2 Impedéancia Mutua

A impedancia de entrada da antena na presenca de outros elementos ou obstdculos,
que sera referida como impedancia do ponto de alimentacao, depende da auto-impedancia,
que é a impedancia de entrada na auséncia de quaisquer obstaculos ou elementos, e da

impedancia mutua entre o elemento excitado e os outros obstaculos ou elementos [50].

Para entender melhor este conceito, admita-se que um sistema de antenas possui dois
elementos. Este sistema pode ser representado por um circuito de duas portas conforme

Figura 3.3 e pode-se deduzir que [50]:
Vi=2Znl + 2,0, e Vo =2yl + Zyl,, (3.1

em que V; e V, sdo as tensoes induzidas no terminal da porta 1 e 2, respectivamente. Z;; é

a auto-impedancia da porta 1 que quando a porta 2 estd em aberto é dada por

V;
le = [_11 12:05 (323)
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Z,, é a impedancia mttua na porta 1 devido a uma corrente na porta 2 quando a porta 1

estd em aberto, e é dada por

14
Iy

> (3.2b)

;=0

Zyy =

a impedancia mutua da porta 2 devido a uma corrente na porta 1 quando a porta 2 estd em

aberto, é dada por

v
I

Zy = (3.20)

)
1,=0

e, por fim, a auto-impedancia na porta 2 quando a porta 1 estd em aberto é dada por

Vs
Loy = 22 . (3.2d)
22 I =0
I; I
+_)_ Z11-Z12 Z22-Z>21 —(_+
Vi Z12 Z>3; V>

Figura 3.3: Circuito equivalente em T para um sistema de antenas de dois elementos. Adap-
tado de [50].

As impedancias Z,, e Z,, sdo, respectivamente, as impedancias de entrada da antena 1
e 2 quando cada uma irradia de forma ilimitada. A presenca de outro elemento modifica a
impedancia de entrada dependendo do tipo de antena, da posi¢éo relativa dos elementos e
do tipo de alimentacio usada para excitar os elementos [50].

A impedéncia mutua Z;, é entdo calculada como a razdo da tensdo induzida no terminal
do circuito aberto da antena 1 (excitada) para a corrente de excitacdo que flui da antena
2 (excitante). Para calcular a tensdo de circuito aberto na primeira antena (no modo de
recepcio), o Teorema de Reciprocidade! geralmente ¢ usado, com a hipétese de uma dis-
tribuicdo de corrente senoidal fluindo com seus terminais [17]. Ou seja, para um circuito
reciproco Z;, = Zy;.

Neste trabalho de pesquisa sdo abordados dois métodos de andlise do efeito do AM a

Estabelece que em um circuito linear com uma tinica fonte, se a fonte localizada no ramo A provoca uma
corrente [ no ramo B, entdo ao mover a fonte de tensdo para o ramo B provocar-se-a uma corrente I no ramo
A[61].
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partir da impedancia muitua. Uma primeira andlise considera o arranjo de antena no modo

transmissor e uma outra andlise leva em conta o arranjo de antena no modo receptor.

3.2.1 Analise em Arranjo de Antenas no Modo Transmissor

Considere duas antenas dipolos no modo de transmissdo conforme mostrado na Fi-
gura 3.4. Elas sdo separadas por uma distancia D e podem ser representadas pelas fontes
de excitagdo, V;; e V,,, e impedancias de carga da fonte, Z,; e Z,,, respectivamente, para
antenas 1 e 2. De modo que sdo geradas as correntes de excitacdo I; e I, para os terminais

a, e b; da Antena 1 e terminais a, e b, da Antena 2, respectivamente [17].

I; I;
Vsi1 Vs2
_. 31 _. az
Zg1 —® b, Zg2 —® b
< >
D
Antena 1 Antena 2

Figura 3.4: Duas antenas dipolos no modo transmissor.

Quando o efeito do AM é levado em consideracdo, as duas antenas acopladas podem ser
modeladas como dois circuitos equivalentes, como mostrado na Figura 3.5 [51]. Devido ao
efeito do AM, existem duas fontes de excitacdo adicionais (fontes de tensdo controlada) nos
circuitos equivalentes, V;, e V,;, e aimpedancia interna de cada antena ou auto-impedancia
¢ representada por Z;; € Zy,.

O efeito do AM é modelado pelas fontes de tensdo controlada V;, e V,; no circuito equi-

valente. Analisando os circuitos, pode-se definir as correntes I, e I, como

V., —V. V.

I, = s1 12 _ T1 , (3.3)
ZaytZy  Z,+Z,
V., —V. V.

I, = 52 21 T2 (3.4)

Loyt 2y Zo+Zy
em que Z;, € a impedancia de entrada das antenas e Z, ¢ a impedancia da fonte. Estas

impedancias podem ser representadas por uma tnica notacao por possuirem o mesmo valor
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Zg1 Z11 Zg2 Z32
by b>
L L
Antena 1 Antena 2

Figura 3.5: Circuito equivalente de duas antenas receptoras considerando AM. Adaptado
de [51].

para todos os elementos. V;, é a tensdo acoplada no terminal de circuito aberto da antena 1,
V,; € a tensdo acoplada no terminal de circuito aberto da antena 2, I, é a corrente de
excitacdo no terminal em curto-circuito da antena 2 e I; é a corrente de excitacdo no terminal
em curto-circuito da antena 1. V;, e V;, sdo as tensdes totais devido as fontes de excitacdo

e as tensOes acopladas, expressas como:

Vi =Va—Vp ¢ Vip = Vo — Vo (3.5)

As duas impedancias mutuas podem ser definidas como

V. V.
Ziy = 1_12 € Zy = %, (3.6)
2 1

em que Z;, é aimpedancia mutua com a antena 2 excitada e Z,; € a impedancia mutua com

a antena 1 excitada.

Analisando a Equacao 3.6 a partir de um arranjo de N elementos, a impedancia mutua
convencional, Z; , ¢ a razdo da tensdo de circuito aberto induzida no terminal de antena
k para a corrente excitada no terminal de antena ¢, isto é, o elemento de antena t estd no
modo de transmissdo. Matematicamente, a relacdo entre as tensdes no terminal k e outros

terminais de antena pode ser escrita como [18, 57]

Vk - Ilzk’l + Ilzk’z + ...+ ItZk,t + ...+ Ika,k + ...+ INZk,N + VOk’ (37)
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em que Z, corresponde a auto-impedancia do elemento de antena k, I, corresponde a
corrente induzida no terminal de antena t, e V,,, é definido com a tenséo de circuito aberto
no terminal k quando todos os outros elementos de antena estdo na condicdo de circuito
aberto. Essa relacdo entre a tensdo de circuito aberto e a tensdo do terminal pode ser escrita

como [14, 18, 25]

VAR Z1p Z1N
VA Z Z
Zilil 1 + ZLI:Z e ZiN Vz VOZ ( )
= . 3.8
Zna Iy Zn N
|z Z 1+ Z | | W | | Von

Este método é o convencional, também chamado de método de impedancia mutua con-
vencional — Convencional-Mutual-Impedance Method (CMIM), e a Equacdo 3.8 é util para
calcular a tensdo de circuito aberto nos terminais usada no processamento de sinais do

arranjo [19].

Das Equacgoes 3.5 e 3.6, pode-se deduzir que

Vi =V — 2150, S Vig = Vo — 21, (3.9)

ou seja,

Va=Vr+ 20, ¢ Vo = Voo + Zo115. (3.10)

Das Equacgoes 3.3 e 3.4, tem-se:

Va=Vn + LVTZ (3.11)
(ZgZ + 222)
_ Zy
Vo =Vpy + (3.12)

——Vy.
(Zg1+le) "

Para um arranjo de antenas transmissoras de N elementos, as tensoes de excitacdo sem

o acoplamento, V,;, V,,, ..., V;y estdo relacionadas as tensoes totais do arranjo com acopla-
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mento, V;q, Vo, ..., Vyy, da seguinte forma

Z12 ZIN
V 1 2 cee — N V
sl Zgo+Za Zon+Znn T1
Zy1 Zon
s2 Zq+Z Zont+Z, T2
— 1211 N tTZNN ) (3.13)
ZN1 N2
-VSN - L Zg1+2Z11 ZgotZop 1 - -VTN-

A Equacdo 3.13 é 1til para cédlculo da impedéncia mttua no modo transmissor. Porém,

este método nao é eficiente para ser utilizado no modo receptor pelas seguintes razoes [18]:

* As impedancias mutuas convencionais sdo determinadas quando o arranjo estd no
modo de transmissdo, o que caracteriza caminhos de acoplamento para varios me-
canismos. Isto ocorre porque a fonte de excitacdo para um arranjo de antenas de
recepc¢do estd na zona de campo distante em vez de, nos terminais dos elementos da
antena. Assim, o CMIM fornece solucdo precisa para caracterizar arranjos de antenas
no modo transmissor. No entanto, o modelo é impreciso para caracterizar o efeito do

AM para um arranjo de antenas no modo receptor [18];

* no modo de recepcio, os elementos da antena, na prética, sdo terminados com impe-
déncia de carga em vez de estarem em circuito aberto. Como visto na Equacéo 3.8, a

carga no terminal de cada antena também afeta o efeito do AM [18];

* 0 conceito de "tensOes de circuito aberto" supde que os elementos da antena nao ir-
radiam. Aparentemente, isto € incorreto, pois as correntes ainda serdo induzidas em
elementos de antena de circuito aberto e os campos eletromagnéticos ainda serdo

irradiados a partir dos elementos de circuito aberto [18].

3.2.2 Andlise em Arranjo de Antenas no Modo Receptor

Enquanto o CMIM tem sido frequentemente usado em ambos os arranjos de transmis-
sdo e recepgao, um método de compensagéo do efeito de AM foi proposto por [17, 18] para
uso em arranjos de antena na recepcdo. Essa técnica é denominada método de impedancia
mutua na recepc¢do — Receiving-Mutual-Impedance Method (RMIM), porque se baseia no uso
de um conceito diferente de impedancia mutua, a impedancia mutua receptora [19]. Em
comparagdo com o CMIM, em que a impedancia mutua é calculada com base em uma su-

posicdo de circuito aberto e um arranjo de antenas no modo de transmissdo, a impedancia
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mutua do RMIM ¢ calculada nas condi¢des em que os elementos de antena sdo terminados
com impedéancia conhecida, Z;, e os elementos da antena estdo no modo de recep¢do sob
uma excitacdo de uma onda plana externa [18].

A Figura 3.6 mostra o circuito equivalente de dipolos no modo de recepcio. E possivel
observar que a definicdo de impedancia mutua na recepcdo depende da direcdo de uma
onda plana que é usada como fonte de excitacdo. Mas para antenas omnidirecionais, como
é o caso da antena dipolo e monopolo, a impedancia mutua na recepcdo independe do

angulo de azimute da onda plana [17].

Onda
Plana
I I
Vi V>
—® aji —® d>
Z11 —9 b, Z> —9 b>
<€ >
D

Figura 3.6: Duas antenas dipolos no modo de recepgdo. Adaptado de [17].

Desse cendrio, pode-se extrair os seguintes resultados:

_V12
12

_V21

712 _
r Il

21 __
z¥ = , (3.14)
em que Z r12 ¢ impedancia mutua de recep¢do com distribuicdo de corrente na antena 2, V;, é
a tensdo acoplada ao terminal de carga da antena 1 e I, é a corrente recebida pelo terminal
de carga da antena 2. Analogamente, Z>' é impedancia mutua de recep¢éo com distribuigdo
de corrente na antena 1, V,; é a tensdo acoplada ao terminal de carga da antena2 e I; é a

corrente recebida pelo terminal de carga da antena 1.
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Usando as impedéancias mutuas de recepcdo, as tensdes recebidas V; e V, nos elementos
da antena podem serem expressas como o somatorio das tensdes do terminal isolado U; e

U,, essas sem tensoes acopladas e as tensdes acopladas V;, e V,; como segue:

Vi=Up+V,=U,—-22I, e V,=Uy+V, =U,—Z"1I,. (3.15)

Das Equacoes 3.14 e 3.15, pode-se definir U; e U, como

ZlZ ZZl
U] == Vl — VZ e U2 = VZ —= Vl' (3.16)
ZL ZL

Considerando um arranjo de antena na recepcdo com N elementos, em que cada um é
terminado com a mesma impedancia de carga, Z;, V, é a tensdo no terminal da antena e U,

¢ a tensdo de isolamento no terminal k. A relacdo entre U, e V; pode ser expressa como [18]

712 N ]
— r PR — r
U, 1 7 7 Vi
721 72N
U, — 1 T —% Vy
= ) L ) . ; L e (3.17)
ZN1 ZN2
—_ I —_ I
_UN_ L Z; Zy 1 _ _VN_

3.2.3 Medicao da Impedancia Mudtua na Recepcao

E possivel fazer uma andlise dos parametros de espalhamento — scatter parameters (S).
Para a medicdo da impedancia mutua, geralmente as duas antenas do arranjo sdo tratadas
como uma rede de duas portas e os seus parametros S: S;1,513 ,S91 € Sy, 580 medidos. Z;;,

Zy9, Z15 € Zyy s@0 entdo obtidos a partir dos parametros S da seguinte maneira [17]:

(14 85)(1—85) + 51555

Ziq1 = , (3.18)
" 0(1_511)(1_522)_512521
7 —7 (1—=S11)(1+S5) +S5155n (3.19)
2 0(1_511)(1—522)_512521’
28
Z 12 (3.20)

-7 )
12 0(1_511)(1_522)_512521
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_ Z 2521
0(1 _Sll)(l _822) _812821 ’

Zy (3.21)

em que Z, é a impedancia do sistema.
A impedéncia mutua na recep¢do pode ser medida ou calculada teoricamente. Para a
medicdo, é indicado que o arranjo de antena seja posto dentro de uma camara anecoica

como mostrado na Figura 3.7 [17].

Antena Transmissora

=P

Antenas Monopolos

Plano Terra

Analisador
de Malha

Figura 3.7: Medicdo da impedéncia mutua na recep¢do em cdmara anecéica. Adaptado
de [17].

E possivel observar que o campo incidente da antena transmissora incide horizontal-
mente as antenas receptoras monopolo e que o angulo de azimute do campo incidente,
neste caso, € irrelevante, como ja descrito anteriormente. O parametro S,; de espalhamento

¢ medido e convertido em uma tensio como discutido em [17].

=

So1 =", (3.22)
a
em que « é a raiz quadrada da poténcia emitida pela antena transmissora e

B=V/Z,, (3.23)

sendo V a tensdo no terminal do elemento monopolo e sendo Z, a impedancia do sistema,
considerando ambas as antenas com a mesma impedancia Z,. Ambos, 8 e a, sdo valo-
res complexos com magnitudes e fases. Com os monopolos colocados dentro da camara

anecoica designados como monopolo 1 e 2, sdo realizadas as seguintes etapas de medicao
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[17]:

1. Medir S,; no terminal do monopolo 1 com o terminal do monopolo 2 conectado a

uma carga Z,. Definida como S,;_;.

2. Medir S,; no terminal do monopolo 2 com o terminal do monopolo 1 conectado a

uma carga Z,. Definida como S,;_,.

3. Medir S,; no terminal do monopolo 1 com o monopolo 2 removido (retirado do ar-

ranjo). Definida como 5/21_1.

4. Medir S,; no terminal do monopolo 2 com o monopolo 1 removido (retirado do ar-

ranjo). Definida como 5/21_2.

Depois disso, convertem-se as medidas dos pardmetros S em tensoes de terminais rela-

tivas como [17]:

V, =Sy a4/ Z, (3.24)
V, =Sy, ,av/Z, (3.25)
U, =S,,_,av/Z, (3.26)
Uy=S5,,_,av/Z, (3.27)

em que V; é a tensdo total recebida no terminal do monopolo 1, V, é a tensao total recebida
no terminal do monopolo 2, U, é a tensdo de isolacdo no monopolo 1 e U, é a tensdo de
isolagdo no monopolo 2 [17]. Em seguida, as impedancias mutuas medidas na recepcdo sdo
obtidas da seguinte forma:

u,—-v, U —V, Sy1_1—Sa11

712 = = Zo = Z 3.28
" I v, °° Sora 0 (3.28)

U,—V, U,—V. S =Sy
2 2 _ Y2 ZZ _ Y212 21 2ZO (3.29)

A 0=
' Il Vl 521—1

em que I, e I, s@o as correntes nos terminais dos monopolos 1 e 2, respectivamente. Para um
arranjo de antena de N elementos, a impedancia mutua pode ser medida considerando duas
antenas por vez usando o procedimento discutido e repetindo para todas as possibilidades

de pares de elementos no arranjo.
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3.3 Projeto de Antenas em Microfita

Atualmente, antenas em microfita sio amplamente usadas em raddio mével e comunica-
¢coes sem fio. Elas sdo pequenas, adaptdveis a superficies planares e ndo-planares, simples
e com baixo custo de fabricacdo, usando uma moderna tecnologia de circuito impresso.
Algumas desvantagens dessas antenas sdo sua baixa eficiéncia, baixa poténcia, fraco de-
sempenho de varredura, radiacdo espuria de alimentacdo e pequena largura de banda de
frequéncias, em torno de 1% [50].

Antenas em microfita consistem em uma fina ldmina metalica, normalmente 0,035 mm
de espessura, construida sobre um substrato dielétrico, com um plano de terra no lado de
baixo do substrato. Estruturas desenvolvidas na década de 1970 com uma grande varie-
dade de formas e meios de alimentacdo [48]. Os substratos mais adequados para o bom
desempenho da antena devem ter uma baixa constante dielétrica, €,, no intervalo de 2,2
a 12 e hg, sua espessura, corresponde a uma pequena fracdo do comprimento de onda, ge-
ralmente 0,003A < h, < 0,05A. Os mais espessos possuem melhor desempenho [50]. O
substrato foi escolhido com base nessas recomendacgdes, esses parametros podem ser ob-
servados na Figura 3.8 que apresenta uma visao de perfil de uma antena em microfita com

patch retangular.

H Substrato €

t
r Plano Terra

Figura 3.8: Visdo em perfil de uma antena em microfita com patch retangular.

O patch retangular é a configuracdo de antena mais usada. Os elementos irradiantes e
linhas de alimentacdo sdo, em geral, fotografados no substrato dielétrico. O patch também
pode ser quadrado, circular, eliptico, triangular ou de qualquer formato. Os métodos de
alimentacdo mais utilizados sdo a linha de microfita, a sonda coaxial, acoplamento por
abertura e acoplamento por proximidade [50]. O modelo de patch retangular com linha de
alimentacdo de microfita é considerado neste trabalho, por apresentar bom desempenho,
facil andlise e amplo uso. O projeto da antena de microfita com oito elementos é definido
de acordo com a Figura 3.9.

O arranjo de antenas é composto por oito elementos. A Figura 3.9 mostra outros pa-



Fundamentos de Arranjos de Antenas 40

Wg
w D D/4
e — [«
Le S _+_Lf LIL”
" i
2z x
- |« I

W;

Figura 3.9: Antena em microfita em visdo frontal com oito elementos em patch retangular.

rametros fisicos para projeto da antena, W e L sdo a largura e o comprimento do patch,
respectivamente, W, e L, sdo a largura e o comprimento do plano de terra, respectiva-
mente. A largura e o comprimento do plano de terra tém o mesmo tamanho do substrato.
Alargura da linha de alimentacéo € W, e L; é o comprimento da fenda radiante dentro do
patch e G; que ¢ a largura da fenda. A distancia entre os elementos € representada por D,
ela e os pardmetros W, L, Wy, L e G, s@o otimizados nessa pesquisa para minimizacdo do
tamanho da antena.

Os parametros elétricos do substrato, largura da linha de transmissdo, dimensoes e po-
sicdo da fenda de acoplamento podem ser usados para otimizar o projeto. Em geral, o
casamento de impedancias é efetuado pelo controle da largura da linha de transmisséo e do
comprimento da fenda. O acoplamento magnético prevalecera caso a fenda seja centrada
abaixo do patch, pois nessa posicdo, idealmente, o campo elétrico do modo dominante é
nulo, enquanto o campo magnético € maximo. O comprimento da linha de alimentacdo e a
razdo entre as larguras do patch e da linha podem ser usados para controle do casamento

de impedéancias [50].

3.3.1 Calculo dos Parametros Fisicos e Elétricos

Alinha de alimentacdo de microfita é uma estrutura ndo-homogénea que possui o subs-
trato e o ar como dielétricos. Como pode ser visto na Figura 3.10, a maior parte das linhas
do campo elétrico reside no substrato, a outra parte no ar. Isso é devido aos parametros
W/hy>1lee, > 1.

Devido ao efeito do franjamento mostrado na Figura 3.10 e a velocidade de propagacao

na linha de microfita, ¢ introduzida uma constante dielétrica efetiva €,,;, descrita por

h —-1/2
|:1+12W5:| . (3.30)

6r+1+6r—1
€ =
ref 2 2
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Linha de
Alimentacao

Plano Terra

Figura 3.10: Linhas de campo elétrico em uma linha de alimentacdo de microfita [50].

Para uma linha de microfita com ar acima do substrato, a constante dielétrica efetiva
tem valores entre 1 e €,. Para a maioria das aplicacdes o valor de €,,; € mais proximo de
e, [50].

O patch da antena de microfita mostra-se eletricamente maior que as dimensoes fisicas

devido aos efeitos de borda mostrados na Figura 3.11.

Patch

=

Prrae & __cv¥ ¥

Plano Terra

Figura 3.11: Vista lateral das linhas de campo elétrico no patch. Adaptado de [50].

Para o plano E (plano x—Yy), as dimensoes do patch sdo estendidas em cada extremidade

pela distancia AL dada por [50]

(€re +0,3) (hﬂ +0, 264)

AL
- =0,412 (3.31)

; (€, —0,258) (£ +0,8)’

em cada lado do patch, considerando o modo dominante T M,;,* sem franjamento, o com-

primento efetivo do patch L., é dado por

Ly =L+2AL. (3.32)

A frequéncia de ressonancia da antena de microfita € uma funcdo do comprimento do

2Refere-se ao modo com a frequéncia de ressonancia mais baixa (dominante) em antenas de microfita,
considerando hy < L, hy < L e L > W > h, [50].
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patch, para o modo dominante T M,,, é dada por

[

T 2L/E

for (3.33)

em que c é a velocidade da luz no espaco livre. Para considerar o franjamento, esta relagdo

dever ser modificada para
c

TV
em que q € o fator de franjamento, que € o fator de reducdo do comprimento do patch, dado

por [50]

focl = q (334)

(fo)OlO
q= . (3.35)
(foc)OlO
Assim, L, também pode ser calculado por
L=, (3.36)
zfo eref

Desta forma, para efeitos de projeto, o comprimento do patch pode ser calculado por

L=L,;—2AL ou L=—————2AL (3.37)

2fo eref

Um valor pratico para a largura do patch que leva a boas eficiéncias de radiacdo é [50]

c 2
W= — . (3.38)
2f, Ve, +1

Para dimensionamento da fenda radiante, é necessario conhecer a condutincia de cada

fenda e isso parte da definicdo da admiténcia paralela equivalente, para uma fenda de lar-
gura W finita, que é dada por
Y, =G, + jB,, (3.39)

em que B, é a susceptancia da fenda 1 e G;, a conduténcia da fenda 1 dada por [50]

w

B 1 ] R 1
G1_1201[1 24(;<hs)], 2 < (3.40)

10’

em que k € a constante de fase no espaco livre. Como a fenda 1 tem as mesmas dimensoes
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da fenda 2, é possivel definir
Y, =Y, G, =G, e B, =B,. (3.41)
Para valores assintéticos, a condutancia pode ser calculada por [50]

=%y2 w<a
G, = 9(1’(AW) (3.42)
L) w>a

Como a admitancia de entrada total € real, a impedancia de entrada de ressonéncia

também é real e dada por
1

Rp,=—7—7——, (3.43)
2(G, £Gyy)

em que G;, é a condutdncia mutua, o sinal mais (+) é usado para modos com distribuicao

impar (anti-simétrica) de tensdo de ressonancia sob o patch e entre as fendas e o sinal menos

(-) é para modos com distribuicio par (simétrica) de tensdo de ressonincia [50].

Porém, para uma alimentacéo indentada penetrando uma distincia L; além da fenda,
usa-se uma andlise de expansao modal e a resisténcia de entrada é dada aproximadamente
por [50]

Ri(y = L) = Ry(y = 0)cos® (%Lf), (3.44)

com a Equacéo 3.44, o valor de L, € estimado até se obter a resisténcia de entrada desejada

para a linha de alimenta¢do, normalmente, 5092 ou 7592 em telecomunicagoes.

A alimentacdo indentada introduz um corte fisico que, por sua vez, introduz uma capa-
citancia de juncdo. O corte fisico e sua correspondente capacitancia de juncdo influenciam

ligeiramente a frequéncia de ressonancia que pode, tipicamente, variar cerca de 1% [50].

Na prética, o casamento de impedancias é feito nas proximidades nos terminais da an-
tena, pois isso minimiza as perdas na linha, assim como os picos de tensdo na linha, e
maximiza a largura de banda ttil do sistema. O grau de descasamento é uma funcdo da
impedancia de entrada da antena e da impedancia caracteristica da linha de transmissao.
Essas impedancias estdo relacionadas ao coeficiente de reflexdo I' e a razdo de onda estaci-
onaria de tensdo — Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) nos terminais de entrada da antena

por meio de [50, 62]
[ = |Zin B ch

= inT 2] 3.45
|Zin + Zc ( )
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1+ |T|
1—-rP

VSWR = (3.46)

em que Z;, e Z, sdo, respectivamente, a impedancia de entrada da antena e a impedancia

caracteristica da linha de transmissao.

Os autores dos artigos [63] e [64] utilizam o software CST Studio Suite® para simulacio
e construcdo de antenas em 3D na faixa de frequéncia de ondas milimétricas. Nesses artigos
ndo ha avaliacoes do acoplamento mutuo e capacidade dos arranjos de antenas, porém sao
realizadas avaliacdes dos parametros e estudo de desempenho para minimizacido desses
arranjos em microfita. Foram utilizados, nesta o tese, os conceitos de construcao da microfita
e casamento de impedéancia descritos. Os autores do artigo [65] também utilizam o software
CST Studio Suite® para simulaciio de um antena em microfita na faixa de ondas milimétricas
para aplicacdes na 5G. Os autores utilizam do acréscimo de antenas no arranjo para avaliar

o desempenho dos parametros ganho, largura de banda, perda de retorno e VSWR.

Nessas pesquisas, os autores fazem a avaliacdo do arranjo de antenas no modo de trans-
missdo, porém nessa tese, ele é avaliado também no modo de recep¢do. Medidas em antenas
requerem que a antena em teste seja iluminada por uma onda plana uniforme. Geralmente
isso s6 ¢ alcancavel na regido de campo distante que, em muitos casos, corresponde a dis-

tancias muito grandes [50].

Para utilizar o simulador CST Studio Suite® no modo de recepcio basta criar e definir as
propriedades da onda plana e inserir uma carga entre o patch e o plano de terra. Para tanto,
¢ necessario definir o raio do campo de distante R. O artigo [66] estabelece o critério basico
para regido de campo distante para campos eletromagnéticos de fontes de radiofrequéncia
na faixa de microondas, incluindo antenas para telefone celular, radar em microondas e
outros casos. Para tanto, sdo avaliadas trés condi¢cdes de cdlculo de R e sdo estabelecidos os

limites minimos que o receptor deve estar distanciado do radiador, sdo elas:

2 2
R> Ax’ (3.47)
R>D,, (3.48)
R> A, (3.49)

em que D, é maior dimensdo linear da antena. Somente quando todas as condicoes acima
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forem atendidas, se tem um campo distante com definicGes seguras [66].



CAPITULO 4

Algoritmos Bio-inspirados

Grandes cientistas da computacao — Alan Turing, John Von Neumann, Norbert Wiener,
entre outros — tinham como objetivo criar programas de computador com inteligéncia, com
habilidade de auto-resposta e com capacidade adaptativa para aprender e controlar seu am-
biente [67]. Desde entdo, surge a chamada inteligéncia artificial (IA), que € um campo da
ciéncia e da engenharia que ndo sé tenta entender, mas também construir entidades inteli-
gentes. A IA envolve varios subcampos, como jogar xadrez, provar teoremas matematicos,
dirigir um carro em uma avenida congestionada, diagnosticar doencas, entre outros [68]. O
estudo da IA promove o desenvolvimento de algoritmos de alta complexidade matematica.

Como alternativa as modelagens puramente matemadticas, tém surgido, ao longo das ul-
timas décadas, solucdes a partir de procedimentos heuristicos e meta-heuristicos [8]. Pen-
sando em definir estratégias no processo de busca de solucoes e em otimizar solucoes em
problemas que exigem algoritmos bastante complexos, alguns estudiosos encontraram na
natureza a inspiragdo para pesquisar e desenvolver novas técnicas de busca de solucdes para
problemas especificos [69].

O desenvolvimento de programas e expressOes matematicas que expressam esses con-
ceitos e de sistemas que otimizem solu¢des de problemas de engenharia de dificil solucao
propiciam métodos de trabalho inspirados em teorias da natureza ou na vida social de al-
guns animais com solugdes praticas e seguras. Os algoritmos bio-inspirados sdo técnicas
eficientes, de implementacio relativamente facil e com bons resultados [9].

Algoritmos bio-inspirados estdo sendo largamente usados em varias solucoes de proble-
mas de engenharia e também sdo utilizados neste trabalho de pesquisa. Nesse contexto sdo

trabalhados dois métodos, os algoritmos genéticos (GA) e o algoritmo de otimizacio por
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enxame de particulas (PSO). Estes sdo escolhidos por se tratarem de métodos cldssicos com
bons resultados comprovados na literatura, simplicidade de implementacio e robustez. Nas
Secoes 4.1 e 4.2 sdo descritos fundamentos dos algoritmos GA e PSO, respectivamente, e

sua importancia para essa tese.

4.1 Algoritmos Genéticos

O processo de selecdo natural dos seres vivos mostra que individuos com maior grau
de aptiddo ao comportamento geral apresentam maior chance de sobrevivéncia e, conse-
quentemente, maior chance de disseminar o seu codigo genético. Os sobreviventes tendem
a estar cada vez mais adaptados ao meio ambiente com o passar das geracdes a partir de
sucessivos cruzamentos e mutagdes que ocorrem com as espécies [69, 70]. Essa teoria da
selecdo natural foi proposta por Charles Darwin em 1858 e é considerada uma das mais
importantes do mundo moderno.

O GA foi proposto por John Holland em 1975 na Universidade de Michigan nos Estados
Unidos da América, baseado nas teorias darwinianas, a partir de sua principal publicagdo
"Adaptation in Natural and Artificial Systems" [67, 69]. O objetivo de Holland era desenvol-
ver simula¢des computacionais que emulassem o processo de adaptacéo natural encontrado

em sistemas naturais.

Os métodos de IA, que utilizam o GA para otimizar a posicdo e orientagcdo de antenas,
com o objetivo de aproveitar melhor a capacidade de sistemas MIMO, sdo também estudados
em [27, 71, 72]. Essas alteracgbes sdo estudadas tanto na ERB quanto na EM. Neste tltimo,
hd maior complexidade por se tratar do terminal sem fio com espago limitado para acréscimo
e ajuste de antenas. Porém, a busca por resultados ainda melhores é constante.

E usado o GA em arranjos de elementos de antenas para avaliar o AM entre eles em [71]
para maximizar a capacidade, como também sdo propostos detectores de baixa complexi-
dade com constelacoes do chaveamento por deslocamento bindrio de fase — Binary Phase
Shift Keying (BPSK) e da modulacdo por amplitude de quadratura — Quadrature Amplitude
Modulation (QAM) em [73], para garantir a qualidade dos sistemas MIMO. Varias pesquisas
utilizam o GA para otimiza¢do de antenas em microfita, alterando as dimensoes fisicas das
antenas e o formato do conjunto de patches, como visto em [74] ou trabalhando apenas na

minimizacdo e avaliacdo de um tnico patch retangular como € o caso dos artigos [75, 76].
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4.1.1 Componentes dos Algoritmos Genéticos

O GA é um método que transforma uma populacédo de individuos ou cromossomos em
uma nova populacdo que utiliza o principio darwiniano de reproducéo e sobrevivéncia dos
mais aptos, como acontece naturalmente nas operagdes genéticas de cruzamento e muta-
¢do [77]. Por exemplo, cada individuo ou cromossomo pode ser representado por um con-
junto de bits, em que cada bit representa analogamente, um gene. E a variacdo de bit em
cada gene, um alelo. O operador de selecdo escolhe os melhores individuos para reprodu-
¢do. O cruzamento faz uma recombina¢do de um conjunto de genes dividindo o individuo
em partes e formando novos individuos. A mutacdo altera aleatoriamente o valor do gene

de algumas posicoes dentro de cada cromossomo [67].

A cada individuo de uma populacéo é associado um valor de aptiddo e esse individuo
representa uma possibilidade de solucdo para o problema proposto. O GA procura encontrar

a melhor solugéo para o problema a partir dos operadores genéticos.

Cada possivel solucdo possui um tamanho fixo. Por exemplo, para uma representacdo
bindria, a variacao de cada bit, ou seja, a cardinalidade do conjunto que forma os alelos é
representado por A e o tamanho do individuo é representado por T. Ou seja, a quantidade
de individuos possiveis para essa representacio serd A”, em que A pode variar de acordo

com o alfabeto utilizado [77].

Inicialmente, o GA cria uma populacéo de possiveis solucdes do problema a ser tratado e
depois, submete ao processo de evolucdo. Apds criar a populacdo, o GA inicializa a popula-
¢do definindo valores aleatérios para cada gene. Depois disso, o algoritmo inicia o processo
evolutivo da primeira populacdo com a etapa de avaliacdo que faz uma andlise de quéo
bem essa populacdo responde ao problema proposto. A etapa da Selecdo define como os
individuos sdo selecionados para reproducdo com base na etapa de avaliacdo. A préxima
etapa é o cruzamento, em que as caracteristicas dos individuos selecionados sdo recombina-
das, gerando novos individuos. Na Mutacdo, as caracteristicas dos individuos resultantes da
etapa de cruzamento sdo alteradas, acrescentando variedade na populacédo [78]. Por fim, o
algoritmo avalia os individuos resultantes, eliminando os individuos de caracteristicas mais
fracas e atualiza a populacdo para a préxima geracdo. Um fluxograma desse processo é

mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Fluxograma do Algoritmo GA.

4.1.2 Operadores Genéticos

O processo evoluciondrio envolve sucessivas repeticoes dos trés operadores: selecdo,
cruzamento e mutagdo [79]. A selecdo é responsavel pela escolha dos individuos que irdo
fazer parte do cruzamento e mutacao, e de quais dos seus descendentes estardo na préxima
geracao. Os métodos de selecao mais usadas sdo: por giro de roleta, por posicdo (ranking)
e por torneio.

Na sele¢do por giro de roleta, cada individuo da populacdo possui uma fatia da roleta
proporcional ao seu grau de aptiddo, ou seja, individuos com maior aptidao sdo contempla-

dos com fatias maiores. A roleta ¢ girada n, vezes, em que n, € o numero de individuos da
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populagdo. A cada giro, um individuo é selecionado e inserido como pai da populagdo que
ird para a etapa de cruzamento [67].

Na sele¢do por posicdo (ranking), os individuos sdo classificados de acordo com o seu
grau de aptiddo a partir da posicdo que cada um ocupa no ranking. Ou seja, os individuos
de maior aptiddo sdo selecionados para as futuras geragoes.

A selecdo por torneio é semelhante a selecdo por ranking, mas é computacionalmente
mais eficiente. Escolhe-se um numero n, de individuos (normalmente dois ou trés) aleato-
riamente da populacdo. O individuo de maior aptiddo desse grupo € selecionado e enviado
para a populacdo intermedidria [67].

O cruzamento ou recombinac¢do é o processo em que os individuos sdo separados em
pares e a partir da combinac@o dos cromossomos desses dois individuos sdo gerados os novos
individuos. Os operadores de cruzamento sdo determinados pela taxa de cruzamento [79].

A Figura 4.2 representa o cruzamento de um ponto — One Point Crossover (1PX) de dois
individuos, o ponto de corte é exatamente ao meio dos cromossomos e o novo individuo é

gerado com a primeira parte do individuo A e segunda parte do individuo B.

Ponte de corte

Individuo A @@@@
Individuo B @@@@@
Novo Individuo @ @ @ @

Figura 4.2: Operador de cruzamento 1PX. Adaptado de [79].

A Figura 4.3 mostra o cruzamento multiponto — Multi-Point Crossover (MPX), um outro
tipo de cruzamento em que, é sorteado um numero fixo de pontos de corte. Nessa figura
sdo mostrados dois pontos de corte, sendo o novo individuo gerado com uma parte de cada

individuo pai alternadamente.

Pontes de corte

ndividuo A [1][0]1][o}/1](1]lo]0flo]l1]lo]1]
maividuo & (0] 1] {0 [ofo] o] [x] [x]]fx] it} 2] ]
NovoIndividuo@@@@@@

Figura 4.3: Operador de cruzamento MPX. Adaptado de [79].



Algoritmos Bio-inspirados 51

O operador de cruzamento segmentado — Segmented Crossover (SX) funciona de maneira
idéntica ao MPX com a excecdo de que o numero de pontos de corte é sorteado cada vez
que € executado [67]. O operador de cruzamento bindrio simulado — Simulated Binary
Crossover (SBX) é muito usado no cruzamento de cromossomos com codificacdo inteira ou
real.

A mutacdo é o processo que muda o cromossomo de um individuo de forma aleatdria,
o operador escolhe um ou mais genes e altera seus valores. A ocorréncia da mutacdo é

determinada pela taxa de mutacdo. Um exemplo de mutacdo é apresentado na Figura 4.4.

Pontes de mutacao

Individuo A @@@ﬁ@@
NovoIndividuo@@@@@@@

Figura 4.4: Operador de mutagdo. Adaptado de [79].

E notadvel que o cruzamento tem uma maior importancia no processo evolutivo, ele é
o maior instrumento de convergéncia do GA [67] enquanto que a mutacdo pode até ser

opcional. No entanto, tem também seu papel de acrescentar variedade na nova populagéo.

4.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

O PSO é um dos algoritmos bio-inspirados que utiliza o conceito de otimizacdo de par-
ticulas para solucdo de problemas que requerem inteligéncia computacional [70]. A Inte-
ligéncia de Enxames (Swarm Intelligence) é o nome dado a sistemas de IA em que o com-
portamento coletivo dos individuos em uma populacdo promove solucdes simples para os
diversos tipos de problemas de otimizacdo [68].

O PSO foi proposto por Kennedy e Eberhart in 1995 [80] a partir da observacdo da vida
social de um bando de pdssaros e a partir da teoria de enxame em particulas. Relaciona-se
também com a computacio evoluciondria (CE)! e tem liga¢bes tanto com o GA, como com
a programacio evoluciondria (PE)2. A otimizacdo por enxame de particulas compreende
conceitos muitos simples e pode ser implementada com algumas linhas de comandos em

um computador, com uso de operadores matematicos primitivos [80].

CE - Ramo de pesquisa da inteligéncia artificial que propoe solugdes de problemas inspiradas na teoria de selecdo natural de Charles Darwin.

2 - L
PE - Uma das técnicas de busca e otimizacdo usada em CE.
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Kennedy e Eberhart, um sociélogo e um engenheiro eletricista, respectivamente, obser-
varam que um bando de pdssaros seguia regras e procedimentos para buscar comida. Eles
mudavam de dire¢do repentinamente, mas sem perder as caracteristicas individuais de cada
passaro. Observaram também que os pdssaros voavam em sincronia e cada um mantinha
uma distancia ideal entre si e seus vizinhos. Havia regras que guiavam o bando [80].

Para propor o PSO, eles observaram e fizeram estudos a partir de uma simulacdo de um
modelo social simplificado de um bando de pdssaros procurando por comida. Com isso,
definiu-se que um enxame seria composto por um conjunto de entidades, as quais deram o
nome de particulas. A interacdo dessas particulas entre si resulta em um comportamento
global emergente buscando a solucio de forma distribuida [70].

A utilizacdo de meta-heuristicas baseadas em populacdo com conceitos de bio-inspiracdo
tem sido cada vez mais empregada em problemas de otimizacdo. A ndo utilizacdo de progra-
macdo convencional (linear inteira, algoritmos exatos, heuristicas construtivas) e utilizagcdo
de metaforas relacionadas a biologia para obter inspiracdo e facilitar o entendimento da
técnica faz com que o PSO seja um algoritmo promissor para o estudo em redes em geral.

O PSO é capaz de resolver problemas complexos, com poucas iteragdes, em que o es-
paco de busca ndo é conhecido. Possui caracteristicas préprias para paralelizacido, pos-
suindo baixa comunicacdo entre os nés da populacdo. Ele é um dos algoritmos baseados
em enxames mais utilizados e ja foi aplicado em diversas aplicacdes, desde problemas clas-
sicos como o caixeiro viajante, até otimizacoes complexas como falhas de sistemas de ener-
gia [8, 79, 81, 82].

O PSO é usado na maximizac¢do da capacidade de canal em sistemas MIMO com antenas
inteligentes em [83]. Os autores avaliam o desempenho das antenas em funcdo de uma
banda ultra-larga de frequéncia no modo de transmissdo. Os autores de [32, 84] utilizam
o conceito de cabo sem fio baseado no PSO para analise de desempenho e teste de sistemas
MIMO. E em [33], os autores utilizam o PSO para projeto de um pré-codificador hibrido

usado em sistemas MIMO com ondas milimétricas.

4.2.1 Componentes do Algoritmo PSO

O termo particula foi atribuido as solucoes possiveis do problema, cada particula repre-
senta um passaro. A drea em que o passaro sobrevoa em busca de comida ou do ninho é

equivalente ao espaco de busca do problema. Todas as particulas tém uma fungéo objetivo



Algoritmos Bio-inspirados 53

Tabela 4.1: Resumo da analogia do PSO. Adaptado de [86]

Componente Analogia (significado)
Particula Passaro
Enxame Bando de Péassaros
Espaco de busca Area sobrevoada pelos passaros

Posicdo Localizacdo do pdssaro durante o voo

Objetivo Alvo dos péssaros: comida ou ninho
D:(t) Melhor posicdo conhecida pelo passaro
?g(t) Melhor posicdo conhecida pelo enxame

ou fitness a ser otimizada e elas possuem velocidade para direcionar o voo dentro do es-
paco de busca [82]. O algoritmo estd sempre buscando alcangar o alvo, ou seja, o bando
de péassaros sempre se aproximara do étimo da funcdo objetivo. As melhores solucoes sdo
encontradas por meio da atualizacdo da velocidade e da posicdo da particula.

Cada particula conhece a sua posi¢do atual no espaco de busca e essa posi¢do é uma
solucfio para o problema, a melhor posicdo da particula é chamada de p; (t;) e a melhor
posicdo encontrada na vizinhanca da particula é conhecida como E;)(fi), em que t; € 0
instante atual da particula [28]. Para melhor visualizacdo, a Tabela 4.1 mostra um resumo

da analogia dos componentes do PSO [85].

4.2.2 Funcionamento do Algoritmo PSO

A configuracdo inicial padrao é composta por um enxame de particulas, em que cada
particula i tem uma posiciio dentro do espaco de busca chamada X; (t;), cada posicio mostra
uma possivel solucdo do problema. As particulas voam pelo espaco de busca procurando a
melhor solucdo de acordo com sua velocidade atual V;(ti) [79]. A posicdo e a velocidade

de cada particula sdo atualizadas conforme:

V(6 1) =V (6) + cpory [P (6) = 5 (6] + ¢ 1. [Py (8) — %, (£)] (4.1)

Yi)(fi"‘l) :Z)(ti)'f_vi)(ti +1), (4.2)

em que c¢; e ¢, sdo os coeficientes de aceleracdo cognitivo e social, respectivamente, r; e
r, sdo valores aleatdrios obtidos a partir de uma distribui¢do uniforme no intervalo [0; 1],

gerados a cada iteracdo do algoritmo para cada particula em cada dimenséo. A nova posicao
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e a nova velocidade da particula i, j4 atualizada na iteracdo atual, sio dadas por X, (¢; + 1)
e v, (t; + 1), respectivamente [70, 79].

O PSO é inicializado aleatoriamente, com uma posicdo e velocidade para todas as parti-
culas do enxame. Também ¢é definida uma condicdo de parada de acordo com o nimero de
iteragcOes necessarias para o processo de otimizacgdo. Neste trabalho foi analisada a quanti-
dade de iteracGes necessdria para que o algoritmo convirja para o 6timo da funcéo objetivo,
ou seja, a partir daquela iteracdo o valor da func¢éo objetivo ndo melhora significativamente
ou o algoritmo ja atingiu o valor da funcao objetivo esperado. Também devem ser definidos
os valores das constantes c; e ¢,, a quantidade de particulas no enxame e os valores maxi-
mos e minimos da velocidade que a particula pode atingir. Empiricamente, foi demonstrado
que com ¢; = ¢, = 2, o algoritmo pode alcancar bons resultados na maioria dos problemas
de otimizacdo [80].

Apos a sua inicializagdo, o algoritmo entra em um laco no qual a posicao e a velocidade
de cada particula serd atualizada, conforme Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente, até atingir
o ponto de parada. Posteriormente, algumas modificacées foram propostas para melhorar
o desempenho e aceitacdo pela comunidade cientifica. Uma abordagem muito utilizada foi
proposta por Shi e Eberhart [87] chamada de Inércia PSO. A velocidade da particula i é

avaliada em cada iteracdo usando,
V(6 + 1) = 0V (6) + e [P (6) = X (6)] + [P () = (6)] - (43)

em que o fator de inércia w ¢ inserido para controle da velocidade anterior e evita o compor-
tamento de colisdo entre particulas ao longo do processo [87, 88]. Na proposicdo original,

o fator de inércia é calculado conforme

W = Wpax — |:(wmax — Wnin _:| P (44)

em que w,,,, € Wi, a0 os valores maximo e minimo do fator de inércia, respectivamente.
g, € a iteragéo atual e g; € o numero total de iteracdes. A estratégia mais utilizada é de
inicializar o processo de busca com w préximo de 1 e diminui-lo de forma linear ao longo
do processo. Ao fazer isso, as particulas iniciam num processo de busca em amplitude nas
primeiras iteracGes e finalizam o processo com uma busca em profundidade, ou seja, um

ajuste fino, nas iteracoes finais onde o algoritmo, provavelmente, jd encontrou uma regiao
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promissora do espaco de busca necessitando apenas de refinar a busca [87].

4.2.3 Topologias do Algoritmo PSO

O PSO pode ser descrito de forma geral como uma populacdo de vetores cuja trajetdria
oscila em torno de uma regido que é definida por cada particula. Varios métodos tém sido
usados para identificar a influéncia da particula vizinha, ou seja, a topologia de comunicacao
entre as particulas [31]. Os dois métodos mais usados € a topologia global e a topologia

local, conforme mostra as Figuras 4.5(a) e 4.5(b).

(a) Local. (b) Global.

Figura 4.5: Topologias do Algoritmo PSO.

A topologia local permite que cada particula tenha sua trajetdria influenciada apenas
pelas particulas adjacentes, normalmente, compreendem dois vizinhos, um de cada lado, ou
seja, um anel como mostra a Figura 4.5(a). A topologia local é também conhecida como ring.
No entanto, a topologia global permite que a trajetdria de cada particula seja influenciada
pela melhor posicdo de qualquer particula do enxame, como mostra a Figura 4.5(b). A
topologia global também é conhecida como topologia estrela.

Na topologia global a informacido é disseminada instantaneamente para todas as parti-
culas, atraindo rapidamente todo o enxame para a mesma regido, porém isso pode causar
convergéncia prematura para minimos locais. Para evitar isso, a topologia local é mais in-
dicada na maior parte dos casos. Porém como ela se comunica apenas com seus vizinhos,
exige do enxame um numero de iteracées maior para convergir [86, 89].

Existem outros tipos de topologias, como a Von Neumann, Multi-Ring, Clan PSO [86, 90],
entre outras que ndo serdo utilizadas neste trabalho de pesquisa dado que essas topolo-
gias, tipicamente, sdo usadas para problemas mais complexos e com alta dimensionalidade.
Neste trabalho de pesquisa, foi utilizada a topologia local por se tratar de um problema de
baixa dimensionalidade e, como tratava de um problema de projeto, o tempo de execuc¢ado

ndo era prioridade.



CAPITULO 5

Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho de pesquisa. O problema
em pauta consiste em aumentar a capacidade do canal de um sistema MIMO a partir da
matriz de covariancia considerando o AM entre os elementos do arranjo de antenas e ainda
reduzindo o tamanho desse arranjo. Algoritmos bio-inspirados sdo utilizados na busca de
melhores solugdes para o problema, um algoritmo para otimizacdo dos parametros de uma
antena microfita com patch retangular, e outro para otimizacdo da capacidade de canal e dis-
tancia entre os elementos. A Figura 5.1 apresenta um fluxograma completo da metodologia
de trabalho e estrutura dos ambientes de simulacao.

Inicialmente, sdo inseridos no simulador da antena microfita os parametros fisicos e
elétricos esperados e definidos com recomendacdes de projetos desse tipo de antena. A
simulacdo é executada e os resultados do comportamento da antena sdo avaliados, é verifi-
cado se os valores esperados sdo alcancados e, caso contrdrio, € realizada a otimiza¢do com
variacdo de alguns parametros fisicos até que a meta seja atingida.

Com os dados coletados dessa primeira simulacdo, o simulador do Sistema MIMO é
iniciado para buscar a menor distancia entre os elementos que promova a maior capacidade
do canal, o algoritmo de otimizacdo é executado até que encontre a menor distancia ou
definido ponto de parada. Apds isso, é feita uma avaliacdo se ja foi encontrada a menor
antena em termos de largura de acordo com padroes de smartphones comerciais. Se ndo, o
processo € reiniciado para um novo projeto de antenas.

Para facilitar o entendimento, o processo de simulacdo é dividido em duas partes: projeto
de antena e projeto de sistema MIMO. No projeto de antena é apresentada a metodologia de

trabalho para produzir a antena em microfita que servird de avaliacdo do projeto de sistema



Metodologia 57

e
Inicio
| —

Y

Y ———

Antena
Microfita

Objetivo
Jlcancado?

Otimizador
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MIMO

Otimizador

Menor
Antena?

Figura 5.1: Fluxograma completo da metodologia de trabalho e processo de simulacao.

MIMO, parte subsequente, que tem como funcdo avaliar a capacidade do sistema e finalizar

o projeto com a minimizacdo do tamanho da antena.

5.1 Projeto de Antena

A Figura 5.2 apresenta o processo de simulacgdo e avaliagdo para obtencdo da antena

patch retangular em microfita. O projeto é iniciado com a definicdo dos parametros de
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entrada para projeto e construcdo da antena.

Parametros
de entrada

1
'

1 Solicitagdo
+ de reinicio

Antena

: ) . < !
; Microfita .
Novos
; parametros !
: Resultados fisicos ;
: parciais :

Objetivo
Jlcancado?

'\‘ Resultado
: final

Figura 5.2: Fluxograma parcial do projeto de antena microfita.

O primeiro parametro a ser definido para projeto da antena € a frequéncia de opera-
¢do, todos os parametros fisicos dependem dessa escolha, pois sdo calculados em funcao do
comprimento de onda A. Para tanto, é desejado o uso de ondas milimétricas por suas ca-
racteristicas de aumento da capacidade e minimizacao das dimensdes da antena. Conforme
descrito na Tabela 1.1, a frequéncia de operacdo das redes 5G no Brasil foi definida como
sendo 26 GHz.

A escolha do substrato é o préximo passo a ser seguido, que também depende dessa
frequéncia, pois existem substratos mais apropriados para determinada faixa de frequéncia
Nesse contexto foram escolhidos substratos com uma baixa constante dielétrica €,, que
permitem maior eficiéncia e largura de banda, além de menores efeitos de borda, facilitando
airradiacdo no espaco [50]. Ainda em relacéo ao substrato, € preciso definir a sua espessura
h,, para tanto, foram consideradas as recomendag¢des que 0,003A1 < h, < 0,051 e que
quanto mais espesso, melhor o desempenho [50]. A espessura do patch e do plano de terra

foi considerada padréo.

Os parametros fisicos do patch de entrada foram considerados conforme descritos no
Capitulo 3. O comprimento L e a largura W, usando as Equacdes 3.37 e 3.38, respectiva-
mente. A largura e comprimento da microfita foram definidas conforme apresentado na

Figura 3.9, ou seja,
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W,=4xW+3,5xD e Lg=4x1L. (5.1)

Também sdo considerados como parametros de entrada as dimensoes da linha de alimen-
tagdo. O comprimento L; € computada pela Equagédo 3.44 de acordo com a resisténcia de
entrada desejada e para definir o W, é usada uma estrutura de macro do software CST Studio
Suite®, que experimentalmente, define esta largura para a impedancia desejada na linha de
transmissdo. Esta macro é apresentada na Figura 5.3. Por fim, a largura da fenda também
G; também ¢ definida de forma experimental, estabelecida como 0,054 < G; < 0,01A. A

distancia D entre os elementos é definida inicialmente como A/2.

E Irmpedance Calculation >
Setup

Thin Microstrip Y1 Length unit: mm

Frequency: 26 GHz

Geometry Data

h ||n.5 | w||1-2 |

|n.1 |4

| Line length: 1.0000e+00

] & Permittivity
h £

o=

[ Inchude Dispersion

Impedance static

Z.0= |91.78 Ohm eps._eff = |24 Phase shift = |48451e+13
Build 30 Exit Help

Figura 5.3: Imagem da macro para célculo de impedancia no software CST Studio Suite®.

Para avaliacdo inicial dos parametros e coeréncia dos resultados, é realizada avaliacao
em apenas um patch, ap6s confirmacao € iniciado o procedimento de teste com a estrutura
de microfita com oito elementos. A quantidade de elementos foi definida para aumento
da capacidade e aproveitamento mdximo da largura da microfita. No modo transmissor
¢ inserida uma fonte geradora em cada elemento junto com um terminal de alimentagdo
calculados por uma macro do software CST Studio Suite® em funcio de Wy, um exemplo
da macro é mostrada na Figura 5.4. No modo receptor, é inserida uma carga nos terminais,
entre o patch e o plano de terra no valor da auto-impedancia dos elementos e uma onda
planar com incidéncia de 900 no eixo z em frente aos elementos da antena de microfita.

O raio dessa onda planar € definida conforme equagdes 3.47, 3.48 e 3.49, que definem o
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limite inferior do raio.

E Calculate port extension coefficient *
Type
(@) Microstrip
() Strip Line
Dimensions
N Ea—
Pleaze pick the metal face az depicted above before launching the macrol
hmm] 0.5
M acro helps to set up the waveguide port size for planar transmizsion lines. The
’7 size of the port iz extended by factor k in order to get line impedance with ermor
smaller that 1%, The extenzion coefficient can be however adjusted manually.
M aterial Properties Extension Coefficient
Er k= [409 k varies in the range: 4.09 - 4.09
Frequency range: 21 to 31 GHz Calculate Conztruct port from picked face Cloze

Figura 5.4: Imagem da macro para célculo das portas de alimentacdo no software CST Studio
Suite®.

A partir da definicdo dos parametros de entrada, o bloco Antena Microfita é iniciado
até gerar resultados preliminares. Sao avaliados os parametros S que devem ser menores
que —10 dB para uma frequéncia de ressonancia o mais proximo possivel de 26 GHz, o
VSWR que deve ser menor que dois e garantir uma largura de banda préxima de 1 GHz e
os parametros Z, ou seja, as auto-impedancias de cada elemento e as impedancias mutuas
entre eles. Para garantir um bom casamento de impedéancias as auto-impedancias devem
ser préximas de 50 Q. O Algoritmo 1 resume a sequéncia de passos para obtencdo dos
resultados do projeto de antena.

A avaliacdo dos resultados € feita e, caso a meta nao tenha sida alcancada, é realizado
um processo de otimizacdo e gerado possiveis novos valores dos parametros fisicos W, L,
W, Ly e G; que aproxime aos objetivos supracitados. Sdo gerados novos resultados com os
novos parametro e esse ciclo ocorre até os objetivos sejam atingidos ou definido ponto de
parada. Quando isto ocorre, alguns pardmetros sdo coletados para uso na parte seguinte
do fluxograma de simulacdo. Este processo de otimizacdo é realizado pelo algoritmo GA,
conforme descreve o Algoritmo 2.

Os valores dos parametros W, L, W, L, e G sdo alterados no bloco Antena Microfita

para novos cdlculos e nova avaliacio de resultados até que alcance os objetivos esperados.
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Algoritmo 1 Pseudocédigo do bloco Antena Microfita

1:

0 XN hw

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

Entrada: Frequéncia de operagdo, parametros do substrato, parametros fisicos do patch,
distincia entre elementos da antena;
Inicialize o bloco Antena Microfita com configuracoes iniciais de: f,, €., h,, h,, W, L,
W;, Ly, Gy e D;
Enquanto Quantidade de iteracoes maxima ndo for atingida Faca
Para Cada grupo de parametros Faca
Para Cada elemento do arranjos de antena na TX e na RX Faca
Meca os pardmetros S;
Mostre frequéncia de ressonancia para melhor valor de S;
Calcule VSWR pela Equacao 3.46;
Mostre largura de banda para VSWR < 2
Calcule a auto-impedancia
Calcule as impedancias mutuas entre os elementos do arranjo;
Fim-Para
Fim-Para
Armazena os resultados obtidos;
Fim-Enquanto
Retorne a frequéncia de ressonancia, impedéncias internas e de carga, parametros Z e
resultados.

Algoritmo 2 Pseudocddigo do otimizador do bloco Antena Microfita com GA

1: Cria uma populagéo com n, individuos;

R N A

10:
11:
12:

: Inicializa a populacdo definindo condicdes de limites para os genes: Frequéncia de res-

sonancia = 26 + 0,5 GHz, pardmetros S < —10 dB, VSWR < 2 e auto-impedéancias
=50+5Q;
Enquanto A condicéo de parada néo € alcancada Faca
Para Cada Individuo Faca
Avalie a qualidade dos individuos;
Selecione os pais;
Realize o cruzamento;
Realize mutac¢édo
Elimine os piores individuos;
Fim-Para
Fim-Enquanto
Retorne os valores dos parametros W, L, Wy, L, e G;.
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5.2 Projeto de Sistema MIMO

A Figura 5.5 mostra um fluxograma do simulador do sistema MIMO com o otimizador.
Ele é dividido em dois blocos principais, o primeiro chamado sistema MIMO que recebem
do procedimento anterior os valores dos parametros: frequéncia de operacdo, nimero de
elementos do arranjo, impedancias interna e de carga das antenas, parametros Z e distancia
entre os elementos. Os valores da SNR sdo acrescentados para avaliacdo da capacidade em

funcdo da sua variacéao.

-~ Parametros de
g entrada

Sistema
MIMO

A

Nova
Resultados Distancia
parciais

Otimizador

Resultado
Final

Figura 5.5: Fluxograma parcial do projeto de sistema MIMO.

O objetivo do bloco Sistema MIMO ¢€ a estimacdo da capacidade do canal, que € a funcdo
objetivo do otimizador e sua principal informacdo de entrada. A avaliacdo é feita conside-
rando o efeito do AM com o método CMIM no modo de transmissdo e o método RMIM
no modo de recepcdo. Nesse propdsito é utilizado um método matematico para modela-
gem de um canal MIMO considerando o acoplamento mutuo entre os elementos de antena,
apresentado nos artigos [17-19].

As medicdes das impedancias mutuas na transmissdo e recepcdo sdo realizadas pelo
software CST Studio Suite®, e equacionadas conforme descrito nas Secdes 3.2.1 e 3.2.2.

Para o célculo da matriz de ganho do canal, é preciso fazer alguns ajustes no modelo

de Kronecker apresentado na Equacéo 2.10 para que fique em funcédo das impedancias. Em
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termos de vetores, é possivel transcrever as Equacoes 3.13 e 3.17 como [19]:
vy =Z 1, (5.2)

ve=21v, (5.3)

em que v, é o vetor tensdo de excitacdo sem consideracdo do AM, v, é o vetor tensdo de ex-
citacdo considerando o AM, v, € o vetor de tensdo de saida acoplada atual que é relacionado
com o vetor tensdo de saida sem acoplamento v, [19]. v, e v, sdo vetores tensdo terminal
aplicados ao terminal de carga da antena. Se a tensdo de saida sem acoplamento refere-se

as tensoes de circuito aberto v,., € possivel relacionar v, e v, com v,. como [19]:

Zy

V,=———V 5.4
u Zin+ZL oc ( )

Zy ~1

V. =—"7""V 55
¢ Zin+Z, T o¢ (5-5)

assumindo que todos os elementos de antena tenham a mesma impedancia interna Z;, e
impedancia de carga Z; .

Porém, em relacdo ao desempenho do sistema sem acoplamento cuja saida é expressa
como tensdes de circuito aberto, é preciso alterar o vetor tensdo acoplada no terminal v,

~ . . / .
para o vetor de tensédo acoplada de circuito aberto v . Ou seja,

/ Zint+Z;
=—V

5.6
oc ZL c ( )

1%

Combinando as Equagdes 2.10, 5.2, 5.5 e 5.6, é possivel ter o modelo de sinal para um

sistema MIMO considerando a correlagéo espacial, a matriz de ganhos H e o AM da antena

v, =Z 'HZ v, (5.7)

o
ou em termos de matriz de ganhos
H, =Z'HZ ', (5.8)

em que H; é a nova matriz de ganhos considerando o AM [91, 92].

Por fim, é realizado o cdlculo da capacidade considerando a férmula da capacidade des-
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crita na Equacao 2.8. O meio de dispersao é representado por espalhamento uniformemente
distribuido em torno das antenas de transmissao e recepcao. O pseudocddigo do bloco Sis-

tema MIMO sem otimizacdo é apresentado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Pseudocddigo do Sistema MIMO

1: Entrada: Numero de antenas na TX e RX, distdncias dos elementos dos arranjos de
antenas TX e RX;

2: Inicialize o Sistema MIMO com configura¢des pré-determinadas: frequéncia de opera-
¢do, valores de SNR, impedancias interna e de carga, parametros Z;

3: Enquanto Quantidade de itera¢oes maxima nao for atingida Faca
4: Para Cada configuracdo de antenas Faca
5: Para Cada distancia de elementos dos arranjos de antena na TX e na RX Faca
6: Calcule os coeficientes de correlacdo, Equacao 2.13;
7: Armazene coeficientes de correlacdo na TX;
8: Armazene coeficientes de correlagcdo na RX;
9: Se Numero de antenas diferente de um
10: Calcule a matriz de impedancia mutua na TX, Equacéo 3.13;
11: Calcule a matriz de impedancia mutua na RX, Equacao 3.17;
12: Para Cada conjunto de matrizes TX e RX Faca
13: Calcule a matriz do canal, Equacdo 5.8;
14: Fim-Para
15: Fim-Se
16: Senao
17: Calcule a matriz de correlag¢do na TX, Equacéo 2.15;
18: Calcule a matriz de correlagdo na RX, Equacéo 2.14;
19: Para Cada conjunto de matrizes TX e RX Faca
20: Calcule a matriz do canal, Equacdo 2.10;
21: Fim-Para
22: Fim-Senao
23: Para Cada valor de SNR Faca
24: Calcule a capacidade do canal, a partir da Equacéo 2.8;
25: Fim-Para
26: Fim-Para
27: Fim-Para
28: Armazena a capacidade do canal;
29: Atualize configuracdo do sistema;
30: Atualize distdncia de elementos da antenas na RX;
31: Atualize distancia de elementos da antenas na TX;

32: Fim-Enquanto
33: Retorne a média da capacidade do canal para a configuracdo de arranjo de antenas em
funcdo do SNR.

Apds a avaliacdo da capacidade é questionado se ja se tem a menor distancia para a
capacidade avaliada, caso contrério, é feita a reavaliacdo da capacidade para outras distan-

cias. O otimizador recebe, além da informacéo da capacidade e distancia entre os elementos
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da dltima simulacdo, as configura¢des dos parametros e operadores do algoritmo utilizado.
O objetivo é aumentar a capacidade informada a partir da alteracdo da distancia entre as
antenas do arranjo de transmissao e recep¢ao e cdlculo da matriz de ganho. Os valores alte-
rados sdo entregues ao bloco do Sistema MIMO para novo calculo da capacidade do canal.
Se este valor for maior que o anterior a saida do bloco Sistema MIMO ¢€ alterado para o novo
valor, caso contrdrio o valor é descartado. O processo se repete até atingir o valor 6timo ou
definido tempo de parada. Também é buscada a menor distancia entre os elementos que
promova esta capacidade no intuito de reduzir ao maximo a distancia entre os elementos,

porém que o AM ainda seja controlado.

O algoritmo GA trabalha em analogia ao processo evolucionario descrito na Secao 4.1.
O canal é o ambiente do sistema reprodutor, enquanto que as antenas sdo os individuos
formados. A aptiddo dos individuos é medida pela capacidade do canal, ou seja, sua funcao
objetivo. A populacdo é o conjunto de antenas previstas em cada modelo de teste. Nos
genes de cada individuo contém a informacdo da distancia entre cada elemento de antena

na transmissdo e na recepcao do sinal.

Inicia-se a busca com uma geracdo aleatéria em que cada antena tem o valor inicial de
distancia entre antenas do arranjos em funcdo de A, atribuidos por uma variavel aleatéria
com distribuicdo uniforme, em que o arranjo de antenas tem o valor inicial de distancia
entre seus elementos de 0,001A até 1A com passos de 0,001A atribuidos por uma variavel

aleatdria com distribuicdo uniforme.

O numero de individuos em cada geracdo ¢é alterado pelas operacoes de cruzamento e
mutacdo. Por ultimo, os individuos mais adequados para a funcdo objetivo sdo selecionados
para a proxima geracdo em que passarao por todo o processo de reprodugdo. Estas etapas
sdo repetidas até que o critério de otimizacdo é cumprido ou tempo de parada definido. O

pseudocddigo do otimizador com o GA é mostrado no Algoritmo 4.

O algoritmo PSO trabalha com a metodologia de inteligéncia de enxame, neste propd-
sito, a posicdo e a velocidade de cada particula dentro do espaco de busca que define o
desempenho do grupo de antenas. O canal é o espaco de busca, enquanto que as antenas
sdo representadas pela quantidade de particulas previstas em cada execucdo do algoritmo.
Cada particula representa a configuragdo do arranjo de antenas necessaria para medida da
capacidade do canal, ou seja, sua funcao objetivo. Assim como no algoritmo GA, a distancia

entre os elementos é avaliada em funcao de A. O pseudocddigo do otimizador com o PSO
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Algoritmo 4 Pseudocédigo do Otimizador com GA

1: Cria uma populagéo com n, individuos;

2: Inicializa a populacdo definindo valores aleatdrios para os genes ;
3: Enquanto A condicdo de parada néo é alcancada Faca

4: Para Cada Individuo Faca

Avalie a qualidade dos individuos;

Selecione os pais;

Realize o cruzamento;

Realize mutacgéo

Elimine os piores individuos;

10: Fim-Para

11: Fim-Enquanto

12: Retorne os valores da distancia entre as antenas e a matriz de ganhos.

RN QJ

é mostrado no Algoritmo 5.

Algoritmo 5 Pseudocédigo do Otimizador com PSO

1: Inicialize as particulas do enxame com posic¢éo e velocidade aleatdrias;
2: Enquanto A quantidade de itera¢des maxima nao for atingida Faca
3: Para Cada particula Faca
Localizar melhor particula na vizinhanca;
Atualizar velocidade utilizando Equacao 4.3;
Atualizar posicdo utilizando Equacéo 4.2;
Avaliar posicao levando em consideracao a capacidade ergddica do canal;
Se posicdo atual melhor que memdria cognitiva Faca
Atualizar memdria cognitiva;
10: Fim-Se
11: Fim-Para
12: Fim-Enquanto
13: Retorne os valores da distancia entre as antenas e a matriz de ganhos da melhor memoria
cognitiva do enxame.

R N A

Cada particula representa uma solu¢do para aumento da capacidade do canal a partir da
configuracdo do arranjo de antenas, distancia entre os elementos e ganho. Cada particula
possui quatro posicoes, cada posicdo possui a quantidade de antenas do arranjo de trans-
missdo, a quantidade de antenas no arranjo da recepcdo, a distancia entre os elementos da
recepcdo e o ganho do arranjo de antenas da recepcao.

Essas posicoes estdo associadas ao indice de cada arranjo de antenas, portanto os valores
contidos nas posicoes de cada particula representam, a quantidade de antenas do arranjo
na transmissao e recepcdo, o valor da distancia e o ganho 6timo encontrado pela melhor
particula do enxame. Em outras palavras, a melhor particula de cada iteracdo fornece o

seu ?i(t) ou em relacdo ao enxame, o seu ?g(t) ao médulo Sistema MIMO. Ou seja, essa
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particula fornece ao médulo Sistema MIMO valores de quantidade de antenas, distancia
entre as antenas e ganho de antenas do arranjo e o mdédulo Sistema MIMO é executado
com esta solucdo e calcula a capacidade do canal para os parametros gerados pelo médulo
otimizador. Essas etapas sdo repetidas até que o critério de otimiza¢do seja cumprido ou
tempo de parada seja atingido.

Para uma avaliacdo confidvel, cada algoritmo foi executado 30 vezes e foi coletado o
resultado da iteracdo que gerou a maior capacidade em cada execucdo em menor distan-
cia. Com esses dados ¢é utilizado o grafico de caixa ou boxplot, como é mais conhecido. O
boxplot é uma ferramenta da estatistica onde pode-se avaliar a dispersdo e a variacdo dos
valores informados de acordo com o tamanho dos quadris 1 e 3, quadril inferior e superior,
respectivamente. Outra caracteristica dessa ferramenta é a visualizacdo da mediana dos
valores e que pode-se observar também os outliers, ou seja, valores discrepantes que estédo
extremamente acima ou abaixo da mediana. Algumas vezes, esses valores sdo importantes
de serem observados pois podem trazer valores significantes de amostras.

No algoritmo PSO, a estratégia mais comumente usada ¢é inicializar o processo de pes-
quisa com « préximo a um e reduzi-lo linearmente durante todo o processo. Com isso,
as particulas iniciam uma busca global nas primeiras iteracoes e finalizam o processo com
uma busca local [87]. Nesta pesquisa, modificou-se o conceito original do algoritmo para
fornecer uma funcao especifica e resolver melhor o problema. O espaco de busca local foi
reduzido para distincias inferiores a A/2, os valores maiores que essa solu¢do nio sdo tio
importante porque o efeito MC ja é considerado. As estratégias definidas para o controle do

coeficiente de aceleracdo sdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Estratégias para controle do coeficiente de aceleracio.

Estratégia Tipo de busca o Cy
1 Global Aumenta Diminui
2 Local Aumenta lentamente Diminui lentamente

Na estratégia 1, a diminui¢do do coeficiente de aceleracdo permite equilibrar a capa-
cidade do enxame de mudar da busca em amplitude para a busca em profundidade por
meio de iteracdes. Essa estratégia garante que, nas primeiras iteracdes, o enxame explore
o espaco de busca de maneira abrangente, pois o algoritmo ainda ndo encontrou uma re-
gido préxima ao ponto minimo da funcdo objetivo. A estratégia 2 oferece a capacidade de

pesquisar mais profundamente nas itera¢des finais, onde o algoritmo esta apenas refinando
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as solucgoes encontradas. Portanto, c¢; e ¢, devem ser ligeiramente alterados do estado de
exploracio para o estado de convergéncia.

O processo de aumentar ou diminuir os coeficientes de aceleracdo é chamada de taxa de
aceleracdo 6, o valor 6 é obtido a partir de uma distribui¢do uniforme entre 0,05 e 0, 10.
Nas estratégias em que é necessario um ligeiro aumento ou diminuicdo, é usada a relagdo
0,56.

Este trabalho de pesquisa usa estratégias 1 e 2 para limitar o tipo de busca a uma parte
do espaco de amostra e garantir que o algoritmo chegue a solu¢do mais rapidamente, per-
mitindo a convergéncia para um minimo local. O algoritmo usa a estratégia 1 em todo
o espaco de busca, mas somente a estratégia 2 para particulas que encontram a distancia
entre os elementos da antena menor que A/2. Priorizando o refinamento da pesquisa em
distancias mais curtas devido ao objetivo do problema. Lembrando que, além dos coefici-
entes de aceleracdo, o parametro de fator de inercia também é modificado de acordo com
a Equacdo 4.4 para equilibrar a capacidade de busca global e local. O pseudocddigo PSO

com esta modificacdo é mostrado no Algoritmo 6.

Algoritmo 6 Pseudocédigo do Otimizador para o Algoritmo PSO Modificado

1: Inicialize as particulas do enxame com posicao e velocidade aleatdrias;
2: Enquanto A quantidade de iteracbes maxima néo for atingida Faca
3: Para Cada Particula Faca

4: Executar a estratégia 1

5: Localizar melhor particula na vizinhanga;

6: Se Distancia entre os elementos < A/2 Faca

7: Executar a estratégia 2

8: Fim-Se

9: Atualizar velocidade utilizando Equacao 4.1;
10: Atualizar posicdo utilizando Equacéo 4.2;
11: Avaliar posicao levando em consideracao a capacidade do canal,;
12: Se posicdo atual melhor que memdria cognitiva Faca
13: Atualizar memdria cognitiva;
14: Fim-Se
15: Fim-Para

16: Fim-Enquanto
17: Retorne os valores da distancia entre as antenas e a matriz de ganhos da melhor memoria
cognitiva do enxame.

Ap0s sua inicializacdo aleatdria, o algoritmo entra em um lago no qual a velocidade e
a posicdo de cada particula serdo calculadas de acordo com as Equacdes 4.1 e 4.2, respec-

tivamente, até atingir o ponto de parada [80]. Esta tese utiliza essa modificacdo quando



Metodologia 69

usado o algoritmo PSO na otimizac¢édo do sistema MIMO e realiza uma comparacao entre os
resultados com e sem modificacdo.

Seguindo o fluxograma da metodologia de trabalho completo, apos esse passo, é verifi-
cado se a antena em microfita foi minimizada com alteracdo da distancia e verificado se ha
necessidade de nova avaliacdo de parametros e resposta da antena. No caso de modificagdo
da distancia apds execucdo do algoritmo de otimizacao do sistema MIMO, é imprescindivel
que se faca uma nova avaliacio do projeto de antena para coleta e confirmacéo dos resulta-
dos. E interesse dessa pesquisa, como trabalho futuro, a construcio da antena e comparacio

dos resultados simulados com medidos.



CAPITULO 6

Cenario de Simulacao

Este capitulo apresenta o cendrio de simulacdo utilizado no desenvolvimento deste tra-
balho. Da mesma forma que a metodologia, foi construido um simulador dividido em duas

partes:

1. Osimulador do projeto de antena em microfita foi realizado com o software CST Studio
Suite® e executado em computador com processador Intel Core’™i3 com 1,7 GHz,

memoria RAM de 4 Gbytes e sistema operacional Windows 10 de 64 bits;

2. O simulador do projeto de Sistema MIMO foi construido em linguagem de programa-
cdo Matlab® e executado em computador com processador Intel Core™i3 com 2,4
GHz, memdria RAM de 4 Gbytes e sistema operacional Windows 7 de 64 bits. O com-
putador também possui armazenamento secunddrio de massa realizado por unidade

de estado sélido — Solid State Drive (SSD) de 240 GBytes.

Para simulac¢do desse projeto, foi utilizado um sistema MIMO 8 x 8, considerando antena
em microfita modelo patch retangular. foi considerada a frequéncia de 26 GHz por se tratar
da frequéncia do 5G em ondas milimétricas definida pela Anatel para uso no Brasil [12].
No mundo, a faixa provdvel a ser mais utilizada é de 28 GHz que, devido ao esperado alto
grau de utilizacgdo, logo estard esgotada. Varios experimentos também se realizam na faixa
de 30 GHz por ser uma faixa de frequéncia em potencial a ser usada em varios paises [93].

Os substratos foram definidos de acordo com as recomendacdes do €, e do h, para um
bom desempenho de antenas em microfita, o €, deve ter valor baixo e o h, deve ter valores
entre 0,003A < h; < 0,05 que para a frequéncia de operacdo de 26 GHz, este pode variar

de 0,03 a 0,57 mm. Nestes termos foram avaliados dois substratos:
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1. RT 5880® da Rogers Corporation que possui constante dielétrica e, = 2,2 e fator de

dissipac¢io tan(6) = 0,0009 [94];

2. RO 3003® da Rogers Corporation que possui constante dielétrica e, = 3 e fator de

dissipacdo tan(6) = 0,0010 [95].

Ambos possuem condig¢des de utilizacdo na faixa de frequéncia de 8 a 40 GHz. Os testes
foram inciados com as espessuras de 0,25 mm e 0,50 mm para apenas um patch retangular
com modelo de linha de transmissdo com fenda indentada, conforme mostra a Figura 6.1.

O espacamento do patch e do plano de terra foi considerado h, = 0,035 mm.

fe—|
wf

Figura 6.1: Modelo de patch retangular com modelo de linha de transmissdo com fenda
indentada.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os valores iniciais dos parametros para projeto dos

patches nos substratos

Tabela 6.1: Parametros fisicos iniciais para patch com substrato RT 5880.

Pardmetro | h, | W | L |W; | L, | G
Valor (mm) | 0,25 | 4,6 | 3,7 | 0,8 | 0,75 | 0,5
Valor (mm) | 0,50 [ 46 |3,5|1,5| 1,5 | 0,5

Tabela 6.2: Parametros fisicos iniciais para patch com substrato RO 3003.

Pardmetro | h, | W | L | W, Ly | Gy
Valor (mm) | 0,25 | 4,1 | 3,2 | 0,15 | 0,75 | 0,3
Valor (mm) | 0,50 { 4,1 (29| 1,2 | 1,5 | 0,3

A partir da coleta dos resultados dessas configuracoes, foi definida a utilizag¢do do subs-

trato Rogers RO3003 com a espessura de 0,5 mm, conforme serd descrito no Capitulo 7.
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O préximo passo € realizar o teste com oito elementos em antena microfita e otimizar o

projeto conforme os objetivos:

1. Frequéncia de ressonancia em 26 £0,5 GHz (quanto mais préximo, melhor);

2. Parametro S;; < —10 dB (quanto menor,
3. VSWR < 2 (quanto menor, melhor);

4. Banda de frequéncia > 0,6 GHz (quanto

melhor);

maior, melhor);

5. Impedancia interna em 5002 (quanto mais préximo, melhor);

6. Largura do substrato < 67,3 mm, largura do smartphone iPhone 8, que tem a menor

largura entre os aparelhos da atualidade

(quanto menor, melhor).

A Tabela 6.3 mostra os parametros fisicos iniciais da antena em microfita para submissao

dos testes com o arranjo de oito elementos.

Tabela 6.3: Parametros fisicos iniciais para antena microfita com substrato RO 3003.

Pardmetro | W L | W

Valor (mm) | 4,1 | 2,9 | 1,2

g
1,510,357 |77,6| 5,94

E realizada primeiramente a simulacdo no modo de transmissdo, apos ajuste final das an-

tenas, € coletada a auto-impedancia dos elementos para ser considerada como impedéancia

de entrada dos elementos no modo de recepcao. Também no modo de recepcao é calculado

o limite inferior do campo distante de acordo com as Equagdes 3.47, 3.48 e 3.49, os valores

calculados para o valor inicial de 0, 5A ou, nesse caso, 5,7 mm ¢é apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Célculo da distdncia R do campo distante.

Condicao

Valor (mm)

1 (Equacao 3.47)

1043,77

2 (Equacdo 3.48)

388

3 (Equacao 3.49)

18,46

Estes valores foram calculados em funcao

da largura total do arranjo de antenas, ou

seja, a largura do substrato. Neste caso, como o limite inferior foi maior que é 1 m, foi

estabelecido a distancia da onda planaem 10 m

também por questdes praticas, considerando

a comunicacdo entre duas EMs em uma comunicacao dispositivo para dispositivo — Device-

to-Device (D2D).
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A outra parte da etapa de avaliacdo da antena em microfita é a otimizacdo do projeto
com algoritmos bio-inspirados, nesses termos foram testados os algoritmos GA e PSO para
alcancar os objetivos supracitados, buscando um ajuste fino dos parametros fisicos W, L,
W;, Ly e G. Esses pardmetros sdo ajustados em até +20% do valor encontrado na ultima
execucdo do otimizador. Esta etapa foi realizada pela funcdo Optimizer do software CST
Studio Suite®. Para tanto, esses algoritmos tiveram como pardmetros de configuracio, os

valores mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Parametros de otimizacdo da antena em microfita com GA e PSO.

Parametro GA PSO
Tamanho da populacdo/enxame 20 individuos 20 particulas
Total de geracoOes/iteragoes 1000 1000
Resultados iniciais distribuicdo uniforme | distribui¢do uniforme
Nivel da funcao objetivo 0 0
Taxa de Mutagéo 0,6 ndo usada

O projeto da antena em microfita gera dados de avaliacdo da antena como frequéncia
de ressonancia, parametros S, parametros Z, VSWR, largura de banda, entre outros. Estes
valores sdo também tteis para a segunda parte de simulacdes que é o projeto de sistema
MIMO. Para tanto, os parametros S medidos sdo convertidos em parametros Z pelo préprio
software CST Studio Suite® e entregues ao simulador do sistema MIMO. E considerada como
frequéncia de operacdo 26 GHz e distancia entre os elementos inicial 11,5 mm (equivalente
al).

A impedancia de carga é considerada 5012 e a impedancia interna é extraida dos resul-
tados do projeto de antena juntamente com as auto-impedancias dos elementos e todas as
impedancias mutuas entre os elementos. Esses valores sdo apresentados no Apéndice B, as
Tabelas B.1 e B.2 apresentam os valores finais das auto-impedancias e impedancias mutuas

no modo transmissor e receptor, respectivamente.

Para avalia¢do do sistema MIMO em fung¢éo da capacidade do canal, é necessario definir
qual modelo de célculo dos coeficientes de correlacdo e matriz de ganhos é mais adequado.
Para tanto foram avaliados os modelo de Kronecker e Weichselberger para um sistema MIMO
3 x 3 com SNR de 20 dB com distancia de 0, 5A entre os elementos da antena transmissora e
receptora. Para esta avaliacdo, ndo foi considerado o AM e os dados medidos da capacidade

foram extraidos da Tese de Doutorado de W. Weichselberger [46]. Foi definida a taxa de
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em C,,,4 € a capacidade calculada em cada modelo e C,,,; é a capacidade medida. As simu-
lagbes foram executadas 15 vezes para cada modelo e cenario especifico [24, 46]. Foram
consideradas 600 iteracdes para cada execucdo, o valor extraido é a mediana dos valores
de cada iteracao.

O mesmo sistema MIMO 3 x 3, ao considerar o AM, é usado para andlise e avaliacdo
dos algoritmos GA e PSO na parte do projeto do sistema MIMO. O objetivo é aumentar
a capacidade do canal e reduzir a distancia entre os elementos D em funcdo de A. Os

parametros definidos para o otimizador com o algoritmo GA sédo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Parametros de otimizacdo para o algoritmo GA.

Parametro Valor
Tamanho da Populacao 50 individuos
Taxa de Cruzamento 0,9
Taxa de Mutacao 1,0
Operador de Selecéo Torneio Bindrio
Operador de Cruzamento SBX
Operador de Mutacado Polinomial
Numero Total de Geracdes 1000

A escolha dos valores dos parametros se deu por experimentos prévios com avaliacdo do
algoritmo. O numero de particulas e de iteraces do algoritmos PSO foram definidos para
efeito de comparacdo com o algoritmo GA. O algoritmo PSO foi escolhido para otimizacdo
do projeto de sistema MIMO, estes resultados serdo apresentados no Capitulo 7. Uma mo-
dificacdo no algoritmo é proposta e a Tabela 6.7 apresenta os valores de configuracido do
algoritmo PSO em sua forma original e modificada.

Finalmente, um sistema MIMO com arranjo 8 x 8 é simulado considerando ambiente e
medicOes realizadas na simulacido da antena em microfita supracitada. Foram realizadas
20 execucdes de 3000 iteracoes considerando o resultado de cada execucdo a média dos
valores de cada iteragdo. Foi feito um estudo comparativo da capacidade do canal em rela-
¢do ao célculo da capacidade sem considerar o AM, e considerando o acomplamento mutuo
no método CMIM e RMIM, na transmissdo e na recepc¢do, respectivamente. Foi avaliado
o desempenho do sistema variando a distancia entre os elementos do arranjo de transmis-

sdo e recepcdo de 0,001A até A. Os resultados finais desses experimentos também foram
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Tabela 6.7: Parametros de otimizacao para o algoritmo PSO.

Parametro PSO Original | PSO modificado

Tamanho do enxame | 50 particulas 50 particulas
Operador nao usado Mutagéo

Taxa de mutacao (%) nao usado 1,0

Cimax € Cimin 2,5e1,5 2,5e1,5

Comax € Comin 2,5e1,5 2,5e1l,5

Timax € Timin 1,0 e 0,0 1,0e 0,0

Tomax € T2min 1,0e 0,0 1,0e 0,0

Wnax € Wmin 1,0e 0,9 0,9e 0,4

O max € Omin ndo usado 0,1e0,05

apresentados em parametros de medidas em antenas com: frequéncia de ressonancia, pa-

rametros S e Z, VSWR, diretividade, ganho e eficiéncia. Os resultados do experimento sio

apresentados no préximo capitulo.



CAPITULO 7

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dessa pesquisa em duas secoes. A pri-
meira se¢do mostra a andlise de desempenho dos algoritmos de otimizacdo GA e PSO para
utilizacdo no projeto de antenas em microfita com patch retangular e para otimizacdo do
projeto de sistema MIMO. Também sdo apresentados os resultados comparativos dos mo-
delos matemdticos avaliados para representacdo do AM e da matriz de ganhos. A segunda
secdo apresenta os resultados finais para antena em microfita de oito elementos com as

definicoes de algoritmos e modelos matematicos utilizados.

7.1 Analise de Desempenho dos Algoritmos de Otimizacao

Primeiramente é apresentado um estudo com os patches escolhidos e espessuras de 0,25
e 0,5 mm. As Figuras 7.1(a), 7.1(b) e 7.1(c) apresentam os resultados para o substrato Ro-
gers RT 5880 com espessura de 0,25 mm, e as Figuras 7.2(a), 7.2(b) e 7.2(c) com espessura
de 0,5 mm de acordo com os parametros fisicos descritos na Tabela 6.1.

Pode-se observar que os resultados iniciais ndo sdo favordveis, apenas o parametro S
com o hg = 0,5 mm estd dentro do esperado, porém préximo a frequéncia de 30 GHz. Para
ambos os casos, ndo ha largura de banda pois o VSWR é maior que 2. Foi observado também
os resultados do substrato Rogers RO3003 apresentados nas Figuras 7.3(a), 7.3(b) e 7.3(c),
com a espessura de 0,25 mm e nas Figuras 7.4(a), 7.4(b) e 7.4(c) com a espessura de 0,5
mm. Conforme pardmetros fisicos descritos na Tabela 6.2.

Os resultados iniciais com o substrato Rogers 3003 mostram que o subtrato com h, =

0, 25 tiverem bons resultados pré-liminares podendo chegar mais fécil ao objetivo com um
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Figura 7.1: Resultados iniciais para patch retangular com substrato Rogers RT 5880 e hy =
0,25 mm.
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Parametros S (Magnitude em dB)
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Figura 7.2: Resultados iniciais para patch retangular com substrato Rogers RT 5880 e hy =
0,5 mm.
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Figura 7.3: Resultados iniciais para patch retangular com substrato Rogers RO 3003 e hg =
0,25 mm.

ajuste fino, o Unico agravante desse produto é que estes resultados foram obtidos para um

W; de 0,15 mm, tornando a linha de alimentagéo muito fina e dificil de ser construida.
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Figura 7.4: Resultados iniciais para patch retangular com substrato Rogers RO 3003 e hy =
0,5 mm.

ApOs testes pré-liminares com os patches e avaliacdo dos resultados, foi definido usar

o substrato Rogers RO 3003 por possuir €, = 3, pois quanto maior a constante dielétrica,
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menor a largura do patch, isso é comprovado na Equacdo 3.38 e em suas dimensoes fisicas
apresentadas no Capitulo 6, o valor do €, = 3 contribui para a minimizacdo do arranjo de
antenas. Também definido a espessura de 0,5 mm pois o aumento da espessura do substrato
aumenta a eficiéncia e a largura de banda da antena [50]. Como sera usado um processo
de otimizacdo, os algoritmos precisam serem capazes de alcancar os objetivos desejados
ou, pelo menos, chegar préximo deles, com referéncia aos valores alcancados nessa fase de
andlise.

Uma breve avaliacdo dos algoritmos foi necessaria para definicdo de qual deles se com-
porta melhor na solucdo do problema. Para tanto, foi o usado o patch retangular com o
substrato e h, escolhidos. Foram usados os parametros definidos na Tabela 6.5 e, com o
intuito de ter uma resposta rapida, foi reduzido o niumero da individuos (particulas) para
10 e o numero total de iteracdes para 100. As Figuras 7.5 e 7.6 mostram o grafico de

convergéncia de cada algoritmo em cada iteracao.

Convergéncia GA

550
500 -
450
400
350 15---
300 1-1-4---
250 4-4-+--f
200 11+
150 -4+
100 1

——— 0: Parametros S_S1,1
—— 1: VSWR_VSWR1
—2: Matriz Zz_z71,1

Valor do Objetivo

Etapas do Otimizador (Geragdes)

Figura 7.5: Gréfico de convergéncia da funcao objetivo do algoritmo GA para otimizagdo
do patch.

Nesses graficos, é possivel observar a convergéncia do algoritmo GA para func¢éo objetivo
"zero" no avanco das iteracOes, enquanto que, com o algoritmo PSO néo é possivel visualizar
essa convergéncia e os resultados de cada iteracdo sdo totalmente aleatdrios. Os resultados
dessa avaliacdo sdo mostrados nas Tabelas 7.1 e 7.2.

O algoritmo GA obteve menores dimensdes do patch e melhores resultados do que o algo-
ritmo PSO, alcancando quatro dos cinco objetivos, com um menor custo da funcdo objetivo.
Portanto, ele foi escolhido como otimizador do projeto de antena em microfita. Os mesmos

parametros sdo avaliados para um arranjo de oito elementos, portanto a impedancia mutua
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Figura 7.6: Grafico de convergéncia da func¢éo objetivo do algoritmo PSO para otimizacao
do patch.

Tabela 7.1: Resultados dos parametros de avaliacido dos algoritmos GA e PSO para otimiza-
cdo do patch.

Parametro GA PSO
Primeiro valor da funcéo objetivo | 345,5612 | 202,6371
Melhor valor da funcdo objetivo | 22,3533 | 49,3182
Tempo da primeira iteracdo (h) | 01:17:18 | 01:09:11
Tempo da tdltima iteracdo (h) 00:06:22 | 00:04:56

Melhor W (mm) 3,7013 4,2271
Melhor L (mm) 3,5989 3,7632
Melhor W; (mm) 1,0425 1,3525
Melhor L; (mm) 1,1914 0,97268
Melhor G, (mm) 0,3374 0,3239

Tabela 7.2: Resultados dos objetivos de avaliacdo dos algoritmos GA e PSO para otimizacdo
do patch.

Objetivo Valor inicial GA PSO
f, (GHz) 27,306 25,79 23,82
S;; (dB) -7,1385 -15,6579 | -10,4247
VSWR 9,5649 1,3948 1,8618
Largura de banda (GHz) 0 0,732 0,342
R;, () 31,9781 37,7187 51,02

e o efeito dos parametros S entre os elementos serdo melhor avaliados.

Para o sistema MIMO, foram primeiramente avaliados os modelos de célculo das matri-
zes de correlacdo e, consequente, da matriz de ganho H. Para tanto, é de interesse dessa
pesquisa, comparar os modelos de Kronecker e Weicheselberger, a Figura 7.7 apresenta um

gréfico de dispersdo com os resultados para cédlculo da capacidade usando os modelos de
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canal MIMO de Kronecker e Weichselberger.

Capacidade Medida versus Calculada
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Figura 7.7: Célculo da capacidade medida em funcdo capacidade calculada para sistema
MIMO 3 x 3.

E possivel observar que os valores de capacidade do modelo de Weichselberger tém uma
menor dispersdo e se aproximam mais da linha de valores ideais. Isto também pode ser visto
pelo cdlculo da taxa de erro médio da capacidade que para o modelo de Kronecker é igual
a 15,05% e para o modelo de Weichselberger é de 5,7%. Porém, os valores circulados na
Figura 7.7, obtidos a partir do modelo de Kronecker, sdo considerados outliers (valores atipi-
cos), por terem sido calculados considerando algumas matrizes de acoplamento estudadas
no modelo de Weichselberger, que ndo sdo representadas pelo modelo de Kronecker.

O modelo de Weichselberger é utilizado para comparacéo teérica dos resultados em rela-
¢do ao modelo de Kronecker nessa tese. Como no problema apresentado as antenas estardao
sempre transmitindo ou recebendo sinal, nunca ambos ao mesmo tempo, nao caracteriza a
utilizacdo do modelo de Weichseberger que é utilizado quando os dois lados de um enlace
de comunicacdo transmitem simultaneamente. Portanto, os resultados conclusivos dessa
tese serdo apresentados com o modelo de Kronecker, apesar do modelo de Weichselberger
se mostrar melhor. Isso viabiliza também o tempo de execucdo das simulacoes e validacao
dos resultados com outras pesquisas.

Um estudo comparativo para o efeito do acoplamento mutuo em um sistema MIMO ¢é
apresentado na Figura 7.8. A figura mostra a evolucédo da capacidade do canal em funcao
da relacado sinal-ruido sem considerar e considerando o efeito do AM em um sistema MIMO
3 x3.

Para o resultado da Figura 7.8, a distancia entre os elementos da antena transmissora e

receptora é de 0,5A. Na modelagem sem AM ¢é realizado o cdlculo tedrico da capacidade do
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Capacidade do Canal MIMO 3X3
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Figura 7.8: Efeito do acoplamento mutuo na capacidade para um sistema MIMO 3 x 3.

canal desconsiderando o efeito do acoplamento mutuo, ou seja, equivalente a capacidade
maxima canal. Na curva CMIM/CMIM, é utilizado este método, tanto na transmissdo quanto
na recepcao do sinal. E na curva CMIM/RMIM, é utilizado o método CMIM na transmissdo
e o RMIM na recepcio. E observado que as diferencas entre o valor teérico aumenta com o
aumento do SNR e que a capacidade calculada para o método CMIM/RMIM € sempre menor
que o método CMIM/CMIM. Este resultado enfatiza a necessidade de uma boa modelacéo
do problema apresentado para um resultado simulado mais eficiente. Com este experimento
foi definido usar o método CMIM no modo transmissor e o método RMIM no modo receptor
nesta pesquisa.

Para comparar os resultados dos algoritmos PSO e GA, com o processo sem otimizacao
é feito o estudo a partir do grafico boxplot, conforme descrito no Capitulo 5. A Figura 7.9
mostra este resultado para um sistema MIMO 4 x 4.

O gréfico mostra que ambos os algoritmos apresentam aumento significativo na capaci-
dade do canal MIMO com valores medianos equivalentes. Porém, o algoritmo PSO possui
menor dispersdo entre os valores e os resultados obtidos com o algoritmo GA se mostram
simétricos com picos mais altos do que no algoritmo PSO. Nao foi identificado nenhum ou-
tlier nos algoritmos. O algoritmo PSO foi escolhido pelo seu desempenho e foi proposta uma
modificacdo do PSO alcancando os resultados apresentados na Tabela 7.3 para o mesmo sis-
tema MIMO 4 x 4 usado anteriormente.

E possivel observar o comportamento da distincia entre os elementos da antena no modo

receptor com o algoritmo PSO em seu estado original e com o algoritmo PSO modificado.
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Figura 7.9: Gréafico comparativo da resposta dos algoritmos de otimizacao para configuracao

4 x 4.

Tabela 7.3: Capacidade de canal MIMO 4 x 4 sem e com otimizacao.

Método Capacidade | Distancia | Otimizacao
(bits/s/Hz) (1) (%)
Sem otimizacdo 20,85 0,515 -
PSO original 22,42 0,437 7,5
PSO modificado 23,49 0,401 12,7

A Figura 7.10 mostra a variacdo da capacidade calculada em funcdo da distancia entre os

elementos no modo de recepcao, usando o método RMIM para um sistema MIMO 4 x 4 com

SNR igual a 20 dB.

Capacidade (bits/s/Hz)
= e T = - = R T T X T )
5] O =l @ W @ e MW

[y
=

0,1 0,2

0,3 0,4 0,5

Capacidade do Canal X Distdncia no Receptor

PSO Original
P20 M odificadd

0,6 0,7 0,8

Distancia(D/A)

0,9 1,0

Figura 7.10: Curva da capacidade do canal em func¢do da distancia entre os elementos no
modo de recepcdo em um sistema MIMO 4 x 4.
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Em ambos os casos, a capacidade do canal tende a estabilizar em um patamar, permane-
cendo em um valor aproximadamente constante, que comprova a reducao do efeito do AM
a partir dessa marca. O algoritmo busca a menor distancia que promove a maior capacidade
do sistema e esse valor é maior para o PSO modificado do que para o PSO original.

Esses resultados definiram os parametros fisicos, elétricos e 1dgicos para inicio das si-
mulacoes do sistema MIMO e também definem o uso do algoritmo GA como otimizador do
projeto de antena microfita e o algoritmo PSO modificado no projeto de sistema MIMO. Na

proxima secdo sdo apresentados os resultados finais dessa pesquisa.

7.2 Resultados Finais

Ap6s todo o processo de otimizacdo do projeto de antena em microfita e do sistema
MIMO, e também, com as avaliacdes e arredondamentos, os valores finais dos parametros
fisicos, arrendondados em uma casa decimal, para a antena em microfita, estdo descritos

na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Resultados finais dos pardmetros para antena em microfita.

Parametro | Valor inicial | Valor parcial | Valor otimizado | Valor final
W (mm) 4,1 3,7 3,98 4,0

L (mm) 2,9 3,6 3,23842 3,2

W; (mm) 1,2 1,0 1,29729 1,3

L, (mm) 1,5 1,2 1,00143 1,0

G; (mm) 0,3 0,3 0.294 0,3

D (mm) 6,0 6,0 4,62692 4,6

W, (mm) 77,8 74,6 66,54175 66,5

L, (mm) 11,6 14,4 12,85368 12,8

Os valores iniciais dos pardmetros sdo calculados sem nenhuma otimizacdo conforme
Tabela 6.2 e os valores parciais dos pardmetros sdo alcancados no teste do patch com o algo-
ritmo GA descritos na Tabela 7.1. Os valores otimizados sdo os encontrados pelo algoritmo
de otimizacdo que foram arrendondados para os valores finais, usados nas simulag¢des. Estes
valores finais foram arredondados por questdes de praticidade no momento de construcao
da antena. E possivel observar a alteracéio nos valores de cada pardmetro e, principalmente,
a reducéo de 12% no W, que é um dos objetivos alcancados para o limite de 67,3 mm, isso
acontece, sobretudo, devido a reducdo dos valores de W e D.

As Figuras 7.11(a) e 7.11(b) apresentam os valores de dos parametros S entre cada



Resultados 87

elemento e nele préprio, devido a limitacdes do software, é possivel mostrar apenas as 25
primeiras curvas. E as Figuras 7.12(a) e 7.12(b) mostram os resultados dos parametros S
em cada elemento na transmissao e na recepcdo, como também suas respectivas frequéncias

de ressonéncia.

Parametros S (Magnitude em dB)
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(a) Parametros S no modo de transmissao.
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(b) Parametros S no modo de recepcéo.

Figura 7.11: Resultados finais dos parametros S como todos os elementos da antena.

E possivel observar a eficiéncia na busca do primeiro objetivo nos oito elementos, com
frequéncia de ressonancia de 26 £ 0,028 GHz no modo transmissor e no modo receptor de
26+0,017 GHz, como também os parametros S em cada elemento com valores menores que
—29 dB. As Figuras 7.13(a) e 7.13(b) mostram os resultados do VSWR para os elementos
da antena no modo transmissor e receptor, respectivamente.

Os valores do VSWR, para cada elemento, ultrapassam as expectativas com valores em
torno de 1,06 no modo transmissor e 1,04 no modo receptor. A largura de banda foi definida

para valores de VSWR menores que dois alcancando valores na faixa de 0,9 GHz tanto no
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Figura 7.12: Resultados finais dos parametros S e frequéncia de ressonancia para antena
em microfita.

modo transmissor como no modo receptor. As Figuras 7.14(a) e 7.14(b) mostram os resul-
tados dos parametros Z no modo transmissor e receptor, por uma limitacdo do software, sé
é possivel visualizar as 25 primeiras curvas, porém os valores de todas as auto-impedancias
e impedancias mutuas estdo descritas nas Tabelas B.1 e B.2.

O algoritmo ndo alcancou valores étimos de resisténcia interna que promovesse um ca-
samento de impedancia perfeito com a linha de transmissdo, porém este € um problema
ndo complexo de solucionar com um adequado projeto de linha de transmissao com stub e
serd motivo de futuros trabalhos. Os graficos de medicdo do campo distante também foram
avaliados para andlise do ganho, diretividade e eficiéncia da antena, estes sdo apresentados
nas Figuras 7.15(a) e 7.15(a), para uma visao 2D do campo magnético (H) e elétrico (E); e
nas Figuras 7.16(a) e 7.16(b) para uma visao 3D.

A antena apresenta uma boa diretividade com ganho em torno de 7 dBi e boa eficiéncia.
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(b) VSWR no modo de recepgéo.

Figura 7.13: Resultados finais do VSWR e largura de banda para antena em microfita.

A principal motivacdo para construcdo da antena nesse projeto de pesquisa é obter resulta-
dos precisos para avaliagcdo do sistema MIMO pela anélise do efeito do AM na capacidade
do canal em funcdo da variacdo da distancia. No entanto, estes resultados tomaram outras
proporcoes e mostram que a construcao de antenas utilizando processos de otimizacao por

algoritmos bio-inspirados otimiza o tempo de execuc¢do do projeto e a eficiéncia destes.

A Figuras 7.17 mostra a variacdo da capacidade do canal em funcéo da alteracdo da dis-
tancia entre os elementos da antena de microfita projetada no modo de recepcao, é utilizado
o método CMIM na transmissdo e o método RMIM na recepcdo. A distancia é normalizada
por A e a antena de microfita é representada por um sistema MIMO 8 x 8 com SNR igual a
20 dB, considerando as impedancias calculadas descritas no Apéndice B. Para otimizagéo é

considerado o algoritmo PSO modificado.

Nesse estudo foi fixada a distancia entre os elementos do arranjo da antena transmissora
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(a) Parametros Z no modo de transmisséo.
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Figura 7.14: Resultados finais dos Pardmetros Z para antena em microfita.

em um comprimento de onda (A) e variou-se a distancia entre os elementos da antena

receptora de 0,001 até 1A. Com isto é possivel observar o comportamento da distancia

entre os elementos com e sem otimizacdo, mostrando que é o método € valido para alcancar

maiores capacidades com distdncias menores que A/2. A Tabela 7.5 detalha os valores da

otimizacdo da capacidade versus reducdo da distancia nesse experimento.

Tabela 7.5: Resultado da otimiza¢do da capacidade de canal em sistema MIMO 8 x 8 em

funcéo da distancia.

Método Capacidade | Menor Distancia | Otimizacao
(bits/s/Hz) A) (%)
Sem otimizacao 40,38 0,522 -
Com otimizacéo 44,89 0,401 11,1

A Tabela mostra que a menor distdncia encontrada pelo algoritmo PSO modificado foi

de 0,401A e sem otimizacao foi de 0,522, ou seja, uma reducédo de 23,7% na distancia
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Diretividade do Campo Distante Abs (Phi=90)

Campo distante (f=26)

Frequéncia = 26 GHz

Magnitude do l6bulo principal = 7,24 dBi
Diregdo do I6bulo principal = 4,0 graus
Largura angular (3 dB) = 91,0 graus
Nivel do Iébulo lateral = -10,5 dB

180

Theta (Graus versus dBi)

(a) Visdo 2D polar — campo H.

Diretividade do Campo Distante Abs (Phi=90)

Campo distante (f=26)

Frequéncia = 26 GHz

Magnitude do lébulo principal = 7,24 dBi
Diregdo do I6bulo principal = 4,0 graus
Largura angular (3 dB) = 91,0 graus
Nivel do Iébulo lateral = -10,5 dB

180

Theta (Graus versus dBi)

(b) Visédo 2D polar — campo E.

Figura 7.15: Diagrama de irradiacdo 2D para o campo distante da antena em microfita.

entre os elementos. Nessa pesquisa, como € usada a frequéncia de 26 GHz, isso representa
uma reducdo de 10,5 mm na largura total da microfita, o que é mais do que suficiente
para inviabilizar o objetivo. E também, na distancia entre os elementos de 0,401A hd um
incremento na capacidade do canal de 11, 1%.

A resposta da otimizacdo da capacidade do canal do sistemas MIMO implementado em
funcdo da SNR pode ser vista na Figura 7.18. Para cdlculo da capacidade é considerada
a menor distancia entre os elementos encontrada pelo algoritmo, no caso, 0,4A, para o
modo transmissor e receptor, simulando duas EMs com as antenas em microfita projetadas
se comunicando em uma rede D2D. Também sdo consideradas as impedancias calculadas
descritas no Apéndice B.

E possivel observar que o aumento da SNR incrementa também a otimiza¢do da capaci-



Resultados

92

Campo distante (f=26)
Tipo Campo distante
Aproximagdo  habilitado (kR>>1)
Componente Absoluto

Saida Diretividade
Frequéncia 26 GHz

Ef. Irradiada -0,5125 dB

Ef. Total -0,5426 dB
Diretividade 7,306 dBi

(a) Visao 3D.

Campo distante (f=26)
Tipo Campo distante
Aproximagdo  habilitado (kR>>1)

Componente  Absoluto Bl

Saida Diretividade %
Frequéncia 26 GHz =

Ef. Irradiada -0,5125 dB

Ef. Total -0,5426 dB

Diretividade 7,306 dBi
(b) Visdo 3D com antena.

Figura 7.16: Diagrama de irradiacdo 3D para o campo distante da antena em microfita.

dade, ou seja, quanto maior a SNR, melhor serd a aplicacdo desse método. E mais uma vez
é confirmada o acréscimo na capacidade do canal de 11,1 % para a SNR de 20 dB.

Os resultados confirmam a eficiéncia do algoritmo na solucdo do problema de otimizacao
da capacidade do canal com reducdo da distancia entre os elementos considerando o AM.
Também mostram que uma metodologia bem fundamentada teoricamente combinada com

métodos de inteligéncia artificial de facil implementacdo pode gerar resultados satisfatorios

e reduzir a complexidade computacional.
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Capacidade do Canal X Distancia no Receptor
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Figura 7.17: Grafico comparativo da capacidade do canal em funcdo da distancia entre
elementos de antena no modo receptor com e sem otimizagao.
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Figura 7.18: Gréfico comparativo da capacidade do canal em funcdo da distancia entre
elementos de antena no modo receptor com e sem otimiza¢do para um SNR de 20 dB.



CAPITULO 8

Consideracoes Finais

Esta tese apresentou uma metodologia para aumento da capacidade de canal de um
sistema MIMO, considerando o acoplamento mutuo e com o uso de algoritmos bio inspirados
na otimizac¢do. Além disso, também foi objetivo dessa tese minimizar o tamanho da antena a
partir de consideracgdes sobre a distancia entre os elementos e dimensdes fisicas da antena.
Para tanto, é realizado um projeto de antena em microfita com oito elementos e feito a
otimizacdo do sistema MIMO a partir dele. A pesquisa foi realizada para a frequéncia de
26 GHz, que é oficialmente a banda de ondas milimétricas definida pela Anatel para uso
nas redes 5G no Brasil.

Para a modelagem da antena em microfita, foi realizada célculo e experimentos de otimi-
zacdo para obtencdo dos pardmetros fisicos e elétricos da antena, como também avaliacdo
dos resultados. Foi escolhido o patch retangular com fenda indentada na linha de transmis-
sdo como modelo. A simulacéo foi realizada no software CST Studio Suite® Neste contexto
sdo avaliados os parametros fisicos de dimensionamento da antena e suas medidas de de-
sempenho como: frequéncia de operagdo, parametros S e Z, VSWR, resisténcia interna,
diretividade, ganho e eficiéncia. Todos esses parametros serviram de referéncia para cons-
trucdo e investigacdo do sistema MIMO composto por essas antenas.

Na modelagem da sistema MIMO foi realizado um estudo do célculo da capacidade de
canal considerando o transmissor e o receptor com perfeito CSI. Na avaliacdo das matrizes
de correlacéo e de ganho do canal, foram pesquisados os modelos de Kronecker e de Weich-
selberger em busca da melhor representacdo do problema. A principal diferenca entre esses
modelos é que o modelo de Kronecker considera a correlacdo entre o transmissor e o recep-

tor separdvel, enquanto o modelo de Weichselberger considera essa correlacdo existente.
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Para considerar o acoplamento mttuo entre os elementos do arranjo da antena, foi reali-
zada uma revisao bibliogréfica de estudos e métodos que considerassem o efeito do AM em
arranjo de antenas. Entre as referéncias utilizadas, os métodos CMIM e RMIM foram utili-
zados na simulacdo desse projeto pela sua resposta aproximada a modelos reais. No modo
de transmissdo, a impedancia mutua é calculada pelo método CMIM com base na suposi-
¢éo de circuito em aberto. No modo de recepc¢do, a impedancia mutua do método RMIM é
calculada considerando que os elementos na recepcao excitados por uma onda plana e que

seus elementos sdo terminados com uma impedancia conhecida, Z; .

Os resultados mostram que aplicando esses métodos em conjunto € possivel ter solucoes
para problemas multiobjetivos com uma boa definicdo do problema. A capacidade do canal
¢ bastante reduzida com valores de distancia menores que A/2, em caso de estacoes moveis
celulares em que a prépria dimensao do aparelho telefonico ndo permite manter a distancia
de acoplamento minima. A metodologia desenvolvida nessa tese viabiliza a minimizacédo
do problema sem deixar de incrementar a capacidade do canal e analise real deste efeito.
E possivel também observar o efeito do AM em funcio da distancia entre os elementos do

arranjo e a minimiza¢do do tamanho da antena.

Como visto nos resultados, os algoritmos propostos se mostraram eficientes tanto para
o propésito do projeto da antena em microfita quanto para o projeto do sistema MIMO. Os
algoritmos formam uma ferramenta simples e poderosa para minimizacdo da dimensao da
antena e otimizacdo da capacidade de canal em sistemas MIMO. As simulacoes realizadas
com os algoritmos GA e PSO, otimizaram o tempo de execucao do projeto de antena, minimi-
zaram as dimensoes do patch em antena microfita, aumentaram a qualidade do parametros
de medidas e aumentaram a capacidade do canal, permitindo a reducdo na distancia en-
tre os elementos da antena. Mostraram também sua capacidade de trabalho com problemas
multiobjetivos, principalmente problemas conflitantes como capacidade de canal e distancia
entre elementos, comprovando que o treinamento adequado desses algoritmos promovem

uma técnica de otimizacao eficiente, melhora o desempenho e a qualidade desses sistemas.

Os melhores resultados mostram um aumento de 11,1 % na capacidade de canais MIMO
8 x 8 com o algoritmo PSO com a proposta de modificacdo na estratégia de busca do algo-
ritmo e uma reducdo da distancia entre os elementos da antena em 23, 2%. O algoritmo GA
teve seu papel na construcdo da antena de microfita, otimizando o tempo de projeto de uma

hora para seis minutos, na minimizacdo da antena com alcance dos objetivos e no aumento
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da qualidade de antenas em microfita, alcan¢ando resultados muito satisfatérios. Esta pes-
quisa também oferece um método para analise do sinal no modo de recepg¢do considerando
o acoplamento mutuo a partir da andlise da capacidade do canal, o que também contribui

para fazer dela uma metodologia inovadora.

8.1 Trabalhos Futuros

Como continuagdo desse trabalho de pesquisa na comunidade cientifica internacional,
se faz necessario o estudo dessa metodologia em outras faixas de frequéncias de ondas
milimétricas mais usadas no mundo, como 28 e 30 GHz.

Esse trabalho também tem a intencdo de promover as pequisas em antenas MIMO apli-
cada a redes 5G devido a insercdo urgente dessa tecnologia no Brasil e no mundo, é de
interesse dos pesquisadores o estudo desses métodos aplicados a MIMO massivo e a confi-
guracoes MIMO com multiusudrio.

O estudo do acoplamento mutuo no modo de recepgdo deve ser aprofundado compa-
rando o método utilizado com outros métodos existentes na literatura, como o proposto
por [25]. Como também o efeito dessa metodologia em distdncias ndo-uniformes entre os
elementos de antenas.

Foi realizado um estudo aprofundado de antenas como meio de suporte nessa pesquisa.
Neste sentido é esperada a construcdo da antena proposta para compara¢do com medicdo
reais e publicacdo dos resultados. Espera-se o estudo de solucdes de casadores de impedan-
cia para antena proposta e a concentracdo do sinal em um dnico processamento.

Hé interesse na continuacdo do estudo de algoritmos de inteligéncia artificial, sobre-
tudo os algoritmos bio-inspirados estudados nessa tese, para constru¢do e minimizacao de

antenas com outros modelos de patch.
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APENDICE B

Impedancias dos Elementos da Antena

em Microfita

Tabela B.1: Impedancia dos elementos de antena no modo transmissor, calculadas pelo
software CST Studio Suite®.

Impedancia | Parte real (2) | Parte imaginaria ()
VAR 29,525682 1,5100428
Z1s 1,858856 -1,9972081
Z13 0,26816442 1,0790495
Z14 -0,74930887 0,31461589
Zys -0,32397395 -0,47408956
Zi 0,34316051 -0,37138321
Ziy 0,29897967 0,17633686
Zig -0,20685556 0,24432611
Zy 1,8585634 -1,9971345
Z, 28,121442 1,8523269
Zys 1,5658207 -2,087457
Zoa 0,49634526 0,8804361
Zys -0,57995398 0,44413078
Zoe -0,46116121 -0,43636872
Continua na préxima pagina
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Tabela B.1 - continuacdo da pagina anterior

Impedancia | Parte real (2) | Parte imaginaria ()
Zyy 0,21848019 -0,41132069
Zog 0,29899521 0,17626591
Zs 0,26813457 1,0789539
Zs 1,5656871 -2,0873741
A 28,235898 1,5805804
Zay 1,8548499 -2,0664543
Zss 0,46266956 1,0049973
Zae -0,79923605 0,47361597
Zsy -0,46112333 -0,43640985
Zsg 0,34311233 -0,37139759
Zy -0,74927285 0,31464559
Z4o 0,49623061 0,88049455
Zys 1,8547007 -2,0663639
Zyy 28,201957 1,7487474
Zys 1,5923515 -2,0585547
Zse 0,46270492 1,0049684
Zy -0,57992924 0,4441032
Zysg -0,32398118 -0,47401529
Zs, -0,32395247 -0,47401998
Zssy -0,58007811 0,44419006
Zss 0,46256602 1,0050399
Zsy 1,5921794 -2,0584611
Zss 28,201993 1,7487115
Zse 1,8548876 -2,0664796
Zs, 0,49635804 0,88046086
Zsg -0,74922255 0,31463457
Zeq 0,34317378 -0,37142847
Zeo -0,46113556 -0,43638261

Continua na préxima pagina




Impedancias dos Elementos da Antena em Microfita

111

Tabela B.1 - continuacdo da pagina anterior

Impedancia | Parte real (2) | Parte imaginaria ()
Zeos -0,79935732 0,47367096
Zea 0,46259428 1,0050086
Zes 1,8547166 -2,0663813
Zeo 28,235892 1,5805844
Zs7 1,5658167 -2,087435
Zes 0,2682153 1,0789167
Zn 0,29902818 0,1762518
Zsy 0,21855428 -0,41137679
Z g -0,46114936 -0,43637813
Zo4 -0,58002581 0,44416434
Zs 0,49623986 0,88049183
Ze 1,5656378 -2,0873374
Zsy 28,12143 1,8523182
Zog 1,8587715 -1,9972577
Zg1 -0,20684336 0,24432438
Zgs 0,29901936 0,1763108
Zes 0,34320495 -0,37141138
Zgy -0,32397044 -0,47406881
Zgs -0,7494057 0,31465706
Zge 0,2680841 1,0790704
Zgy 1,8587027 -1,9971309
Zes 29,525709 1,5100539
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Tabela B.2: Impedéancia dos elementos de antena no modo receptor, calculadas pelo software
CST Studio Suite®.

Impedancia | Parte real (2) | Parte imaginaria ()
Zy; 28,419933 0,63718697
Z1s 1,7441984 -2,0097618
Zi3 0,29578439 1,0111276
Zia -0,70033803 0,31829385
Zis -0,31315501 -0,44086221
Z16 0,3164528 -0,35382929
Zyy 0,28060616 0,16104416
Z1g -0,19390977 0,2274471
Z 1,7399736 -1,9929098
Z, 27,413108 0,9381405
Zys 1,5196527 -2,0801534
Zos 0,49868996 0,85409968
Zos -0,55994396 0,43903781
Zog -0,45127431 -0,41869922
Zyy 0,20818173 -0,40086678
Zog 0,2899983 0,16172749
Zs, 0,29641371 1,0053159
Zs 1,5196174 -2,0797001
Zag 27,526574 0,68137937
Zsy 1,7943855 -2,0585722
Zas 0,46475926 0,9727905
Zse -0,77160051 0,46652126
Zay -0,44852407 -0,41920223
Zag 0,32394841 -0,36068446
Zn -0,69309635 0,31819026
Z4s 0,49902446 0,85401997
Z s 1,7943034 -2,0581436

Continua na préxima pagina
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Tabela B.2 - continuacdo da pagina anterior

Impedancia | Parte real (2) | Parte imaginaria ()
Zys 27,494099 0,84138664
Zys 1,5411302 -2,0506571
Zse 0,46673123 0,97313347
Zy -0,55922828 0,43765735
Zsg -0,31825419 -0,44975296
Zs, -0,31309643 -0,43324377
Zsy -0,55986256 0,43920668
Zeq 0,46471023 0,97295269
Zoy 1,5410516 -2,05022419
Zss 27,495664 0,84186669
Zse 1,796431 -2,0596044
Zsy 0,49609995 0,85242676
Zsg -0,72065733 0,31428653
Zs 0,30777498 -0,35175082
Zeo -0,45162636 -0,41847859
Zes -0,77168813 0,46670799
Zoa 0,46691863 0,97327157
Zes 1,7963713 -2,0592032
Zss 27,524779 0,6782826
Zss 1,5149095 -2,0770235
Zeg 0,27924165 1,0437127
Zs 0,27871457 0,153966
Z9 0,20810496 -0,40096474
Zog -0,44829673 -0,41931056
Zo4 -0,55931387 0,43770577
Zs 0,49598014 0,85256392
Z6 1,5146983 -2,0765101
Z 27,41913 0,94288467

Continua na préxima pagina
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Tabela B.2 - continuacdo da pagina anterior

Impedancia | Parte real (2) | Parte imaginaria ()

Zg 1,8002829 -1,9870564
Zg: -0,18918574 0,2258535

Zgy 0,29100747 0,16612693
Zgs 0,32846324 -0,36180207
Zga -0,31809645 -0,45474616
Zgs -0,72413176 0,31396814
Zge 0,27883842 1,0471788

Zg, 1,8026465 -1,997554

Zgg 28,808184 0,54349284




