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RESUMO

A ESPAR (Electronically Steerable Parasitic Array Radiator) € uma antena
adaptativa, utilizada para recep¢ao de sinais digitais. Esta antena, diferentemente das demais
antenas inteligentes, necessita de apenas um downconverter no elemento central ativo. Todos
os outros elementos da antena sdo parasitas e modelam o diagrama de irradiacdo através do
ajuste independente de reatancias controldveis. Estas reatancias sdo ajustadas por meio de um
algoritmo adaptativo. O objetivo deste algoritmo é buscar um conjunto de valores para as
reatancias, tal que o diagrama de irradiacdo seja modelado de modo a anular sinais
interferentes. Neste trabalho sdo propostos dois novos algoritmos baseados no Gradiente
Estocéstico, para controle de antenas controladas por reatancias, tal como a ESPAR. O
primeiro algoritmo aplica o principio de operacdo do Processo de Desconvolucao Autodidata
Concorrente (PDAC) ao algoritmo Maximum Moment Criterion (MMC). Ja o segundo
algoritmo utiliza a arquitetura original do PDAC. Esses processos avaliam nio apenas a
energia do sinal recebido (amplitude), mas também a fase do sinal, sem necessidade de
transmissdo de qualquer seqiiéncia de treino. Os resultados obtidos demonstram que o0s
algoritmos que utilizam a arquitetura concorrente nao s6 resultam em um menor erro médio
quadratico em relacdo a constelagdo de referéncia da modulacdo digital, como também

resultam em uma melhor relacdo sinal-interferéncia.

Palavras-chaves: ESPAR. Antenas Inteligentes. Beamformers. Processamento Digital de
Sinais. Processamento adaptativo.



ABSTRACT

The electronically steerable parasitic array radiator (ESPAR) is a smart antenna suited
for low-cost user terminal applications. Beamforming is achieved by adaptively adjusting the
load reactances at parasitic elements surrounding the active central element. The main goal is
to establish nulls in the interfering directions of the array radiation pattern. This work presents
two new blind beamformers for use with reactance domain controlled arrays, such as ESPAR
antennas. The new beamformers are based on the concurrent operation of two stochastic
gradient algorithms, one which minimizes a cost function that measures the received signal
energy dispersion and other which minimizes the Euclidean distance between the received
digital modulation symbols and the ones in the reference constellation. The first algorithm
applies the principle of operation of the Concurrent Self-learning Deconvolution Process
(CSDP) to the Maximum Moment Criterion (MMC) algorithm. The second algorithm uses the
original architecture of the CSDP, which relies upon the Constant Modulus Algorithm
(CMA). These two approaches not only evaluate the energy of the received signal, but also
the signal phase, needing no transmission of any training sequence. The results show that
these two concurrent approaches result not only in a smaller mean square error (MSE) in
relation to the reference constellation of the digital modulation but also result in a better signal
to interference ratio.

Keywords: ESPAR, smart antennas, Beamformers, Digital Signal Processing, Adaptive
Process.
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INTRODUCAO

No cendrio de operacdo de um receptor digital wireless, a antena recebe o sinal
desejado juntamente com vdrios sinais interferentes resultantes de outras fontes de sinal e de
multipercurso. Neste contexto, o principal objetivo de uma antena inteligente (Al) é modelar
adaptativamente o diagrama de irradiacdo de modo a reduzir o ganho nas dire¢des dos sinais
interferentes, operacdo que é denominada de beamforming.

Existem duas grandes classes de beamformers: os que necessitam do conhecimento de
uma seqiiéncia de treino (beamformer supervisionado) e 0s que ndo necessitam (beamformer
blind). O beamformer descrito em [1] utiliza uma seqiiéncia de treino para minimizacdo da
funcdo de custo adotada, sendo, portanto, supervisionado. Diferentemente dos algoritmos
blind usuais, como o MMC (Maximum Moment Criterion) [2] cuja funcdo de custo somente
considera a amplitude do sinal, o Processo de Desconvolucdo Autodidata Concorrente
(PDAC) [3] faz o uso de uma fung¢ado de custo que avalia ndo sé a amplitude como também a
fase do sinal.

A proposta deste trabalho € aplicar o principio de operacdo concorrente do PDAC ao
beamformer proposto em [1], substituindo a fun¢do de custo supervisionada original pelas
arquiteturas concorrentes. Sao propostas duas arquiteturas para avaliar a poténcia do sinal
recebido: a primeira utiliza a configuragdo original do PDAC com o CMA (Constant Modulus
Algorithm); a segunda, utiliza o MMC proposto em [2]. Tal configuragdo objetiva avaliar
simultaneamente, a amplitude e fase do sinal recebido na operacao do beamformer.

A antena a ser utilizada neste trabalho € proposta por Ohira [4][5]. Denominada

ESPAR (Electronically Steerable Parasitic Array Radiator), essa arquitetura de antena possui
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um custo relativamente baixo, pois necessita de apenas um downconverter que é ligado ao
elemento central ativo. O diagrama de irradiacdo dessa antena é modelado através do ajuste
independente nas reatincias de base dos elementos parasitas. A descricdo detalhada deste
array seré feita posteriormente.

A fim de balizar o estudo, no sentido de aplicar os conceitos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho proposto, foi feita uma revisdo tedrica abrangendo principios
elementares sobre antenas. Orientando o estudo para o campo dos arrays adaptativos, foi
realizada uma breve analise sobre modelos de funcionamento dessas antenas. Ainda, no
contexto de antenas adaptativas, foi desenvolvido um estudo sobre a arquitetura da antena
ESPAR, array escolhido para o beamformer proposto neste trabalho, no intuito de apresentar
suas principais caracteristicas e principios de funcionamento. Houve necessidade, ainda, de
estudo das técnicas ndo supervisionadas de minimizacao da fun¢do de custo, além de técnicas

de modelamento eletromagnético de antenas (Método dos Momentos).



16

2. CONCEITOS BASICOS SOBRE ANTENAS

Antena € o elemento de um sistema wireless cuja finalidade é transferir a energia de
um circuito para o espaco e vice-versa. A performance operacional de uma antena € definida
em funcdo de alguns parimetros e propriedades fundamentais que estudaremos na se¢do 2.1
mediante o estudo de dipolos curtos. Um dipolo curto é o irradiador mais elementar
concebivel, mas o seu estudo permite inferirmos o comportamento de antenas mais

complexas, na medida em que qualquer antena pode ser decomposta em uma infinidade de

irradiadores elementares do tipo de um dipolo curto [12].

2.1. Dipolo curto

A fim de reduzir a complexidade matemdtica no estudo das propriedades
eletromagnéticas da estrutura e geometria de uma antena, faremos a andlise do chamado
dipolo curto. Qualquer geometria de antena pode ser decomposta em uma infinidade de
elementos infinitesimais (/<< A), onde ¢ é o tamanho do dipolo [13], cada elemento
infinitesimal sendo um dipolo curto.

A figura 2.1 mostra um dipolo curto simetricamente posicionado na origem do sistema
de coordenadas e orientado ao longo do eixo z. Dado a simetria geométrica de um dipolo, €

conveniente analisar o dipolo curto referenciado a um sistema de Coordenadas Esféricas

(r,0,0)[12].
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8]

Dipolo i Hz,.*)
\\ 9 A p(r.0.9)
M ‘ Ly
Al L
0| L >
I’ A }’s
- ) H i ]
¢ d

X
Figura 2. 1: Dipolo curto referenciado a um sistema de
coordenadas esféricas (r,6,9).
Assumiremos que o dipolo curto € parte de uma antena linear arbitrariamente maior,

alimentada por uma linha de transmissdo excitada por um gerador de tensdo senoidal

V(t) =V, cos(Zﬂft) de modo que a variagdo temporal da corrente na antena linear maior € no

dipolo curto é da forma I =1I(t)= I, cos(27ft + @), onde I, € o valor instantdneo méximo da
corrente [12].

Sob o ponto de vista da geracdo do campo magnético H , a partir de uma corrente
elétrica, o comprimento /<< A do dipolo curto permite que a distribui¢do espacial de
corrente seja considerada aproximadamente constante e de valor I ao longo do comprimento

¢, variando no tempo de acordo com [ =1 (t) =1, cos(2ft + ¢)).

Sob o ponto de vista da geracdo do campo elétrico E, a partir de uma densidade

volumétrica de cargas elétricas, a variagdo senoidal no tempo da corrente impde uma
aceleracdo as cargas livres no condutor de forma a gerar uma densidade volumétrica de carga

nao nula que varia ao longo de ¢ [12].
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Os campos E e H de qualquer antena real podem ser obtidos como uma composi¢ao
vetorial dos campos E e H gerados pela infinidade de dipolos curtos que a compde. As
caracteristicas e o relacionamento entre os campos E(r,0,¢,t) e H(r,6,4,t) apresentam
comportamento diferenciado que é funcdo da distdncia r do ponto p(r,8,¢) ao dipolo curto.
Este comportamento diferenciado depende especificamente da relacdo entre r e o
comprimento de onda A, definindo duas regides bdsicas do processo de irradiagdo
denominadas de Campo Pr6ximo (r << A4 ) e Campo Distante (r >> A4) [12].

Tomando por base as Equacdes de Maxwell e conceitos de teoria eletromagnética,

obtém-se as relagdes analiticas obtidas para os campos gerados, sem nenhuma restricao

quanto a distancia r do ponto p(r,0,¢) do espaco R’ ao dipolo curto. Dado que

€0=8,854X10_12z10_9/3675 F/m ¢ a permissividade elétrica do vicuo; =21 ¢ a

~ ” . m| ,
constante de propagacdo de uma onda eletromagnética senoidal; ¢ = = 3x108[—} éa

Hy&y S
velocidade da luz no vdcuo e g, =1.26x10° =47x10” H/m ¢é a permeabilidade magnética

do vécuo, temos que [12]:

Jlax—pr)
g, = lofe " cos6 Lz+ 1 : [K} @.1)
27e, cr” jar m
Jlar-pr) ;
E, - I,le sen@ #+%+ '1 : [é} 2.2)
4re, c’r crt jor m
10" Psenb( jo 1) [V
H, =" o, Y 2.3)
T cror m

E,=H,=H,=0 (2.4)
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A regiio de Campo Distante é a regido do espaco R’ na qual a distancia r entre um

irradiador e qualquer ponto p(r,0,9) pertencente a regido é tal que r >> A. Na pritica, isto é

" ) - 2D’ ) o e o
quantificado através da relacdo r > 0 onde D é a maior dimensdo fisica do irradiador.

Sendo que essa relagdo é valida se r>>D, r>>A e D>>A, situagdo que ocorre para
antenas de abertura, como Refletores Parabdlicos e Horns. Para o caso especifico do dipolo
curto, adota-se a relacdo r > A/27x e para antenas lineares, em geral, vale a relagdo r > 104
[13].

A partir das equacoes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4), podemos obter as relacdes analiticas de

E (r, o, ¢,t) e H (r,0, ¢,t) na regiao de campo distante, para um dipolo curto [12].

E =0 (2.5)
Jlor-pr) : for-sr5)
E = I,le sene(ﬂj _Ile sen |V (2.6)
o 47, c’r 2e,cAr m
. j wr—ﬁr+£
H - Ioﬁe"(“’_ﬁ’)senﬁ(j_a)j 3 Iofe]( 2]senﬁ A 2.7)
’ ¥ cr 2r m
E,=H,=H,=0 (2.8)

Considera-se uma regido de campo préximo a regido do espaco R’ na qual a distancia

r entre um irradiador e qualquer ponto p(r,0,9) pertencente i regido é tal que r << 4. Na
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: . /D3 .
pratica essa relacdo é quantificada por r <0.62 ik Para o caso do dipolo curto e para

antenas lineares em geral adota-se a relagao r < A/2x [13].
A partir das equacdes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4), podemos obter as relagdes analiticas de

E(r,0,¢,t) e H(r,0,¢,t) naregido de campo préximo para um dipolo curto [12]

. j ce)t—ﬂr—E . _
E - Ite” P coso 1 _ Ioéej( ZJ cose( 1 j \4 (2.9)
’ 27e, jor’ 27E, wr’ ) | m]
. |- N
E - 1,te’ @ Plseng (1 _ Ioﬁel( 2]sené?( 1 j |4 (2.10)
¢ 4re, jor’ 4re, wr’) | m]
g = lole’ " Msend (1) [A 2.11)
¢ 4r r m
E,=H,=H,=0 (2.12)

2.2. Padrao de irradiacao

O padrio de irradiacio F(6,4#) de uma antena é definido como uma funcio
matemadtica ou representacdo grafica das propriedades de irradiacdo da antena em funcao das
coordenadas espaciais. Em muitos casos, o padrdo de irradiacdo € determinado na regido de
campo distante e € representado como uma funcao das coordenadas direcionais [12].

E conveniente normalizar a expressio de campo tal que seu valor maximo, seja

unitario:
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(2.13)

onde F(6,¢) define a intensidade normalizada do campo elétrico E,(6,4) resultante em cada
ponto da superficie esférica de raio r, em cujo centro encontra-se a antena ¢ E, (max) é o
mdximo valor de E, sobre a esfera de raio r [13].

Um elemento de corrente sobre o eixo z tem um padrdo de irradiacdo normalizado

dado por,

j a)t—ﬁr+£
Iofej[ stenﬁ
F(6)= E (E“’ = 26,cAr —— =send (2.14)
max j| ax—pPr+—
’ Iofe][ 2)
2¢e,cAr

sendo que nao ha variacdo de ¢ [13].

Em geral, um padrao de campo normalizado pode ser escrito como o produto

F(6.9)=5(6.0)1(6.9) (2.15)

onde g(8,4) é o fator elemento e f(6,4) o fator padrio. O fator padrio vem da
integral sobre a corrente e ¢ estritamente devido a distribuicdo de corrente no espaco. Ja o
fator elemento é o padrdo de um dipolo curto na distribuicdo de corrente e pode ser
interpretado como a projecao do elemento corrente na dire¢do € [13].

O padrao de irradiacdo € dado em decibéis por
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F(6.9),, =20log(F(8.9)) (2.16)

Freqiientemente, propriedades direcionais da irradiagdo de uma antena sdo dadas por

outra forma de padrdo de irradiacdo; o padrdo de poténcia [13], dado por:

P(6.9)=|F(6,0) (2.17)

e em decibéis dada por

P(6,9),, =10log(P(6,9)) = 2010g(/F (6.¢)) (2.18)

Examinando o padrao de irradiacdo de um dipolo curto podemos entender melhor esse
conceito. Os campos irradiados a partir de um dipolo ideal sdo mostrados na Figura 2.2 sobre
a superficie de uma esfera de raio r na regido de campo distante e podem ser calculados a

partir de (2.6) e (2.7). A variagdo angular de E, e H, sobre a esfera € sen(#). Se utilizarmos

uma antena como ponta de prova e a movermos sobre a superficie da esfera orientada

paralelamente a E,, obteremos uma tensdo em seus terminais proporcional a sen(d). O

grifico do valor normalizado desta tensdo € o padrdo de irradiacido do dipolo curto. Note que

se movermos a antena de prova paralelamente a E, em qualquer plano que contenha o €ixo z,

dito Plano-E pois contém o vetor campo elétrico, obteremos o mesmo padrao de radiacao



23

proporcional a sen( ). Um plano perpendicular ao Plano-E, ou seja, o plano x-y, é chamado

de Plano-H pois contém o campo magnético H, [13].

Plano - E

X

Figura 2. 2: Componentes de campo de um dipolo ideal

A Figura 2.3 nos mostra uma representacao tri-dimensional do padrdo de irradiacdo de

um dipolo ideal.

P(0,¢) = sen 0

Dipolo Curto

Figura 2. 3: Padrao de irradiacao tri-dimensional do dipolo curto
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O principal objetivo de uma antena inteligente ¢ modelar seu padrao de irradiacdo de
forma a atender a necessidade do sistema em que ela estiver sendo utilizada. Na secdo 3, serd

feito um estudo mais detalhado sobre esse tipo de antena.
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3. ANTENAS ADAPTATIVAS

z

Uma antena adaptativa ¢ uma antena capaz de controlar seu padrdo de irradiacdo
através de um sistema realimentado. Algumas antenas adaptativas sdo capazes de controlar
inclusive sua resposta em freqiiéncia. Essas antenas sdo formadas a partir de arrays pelo fato
destes terem seu padrdo de irradiacdo facilmente controlado pelo ajuste da amplitude e fase
dos sinais oriundos de cada um dos elementos antes de serem combinados [14].

Em sistemas de comunicagdo, antenas adaptativas s@o bastante utilizadas quando o
angulo de chegada do sinal desejado € desconhecido. O array adaptativo é capaz de alterar
seu padrao de irradiagdo automaticamente em funcao desse sinal [14].

Em 1956, Altman e Sichak propuseram o uso de um PLL (phase-lock loop), Figura
3.1, para combinar os sinais oriundos de diversas antenas. Este sistema operava pelo
alinhamento da fase do sinal recebido de cada elemento com o sinal de referéncia, antes de

combinar os sinais para obter a saida do array [14].

MIXER l

Detector de
fase

‘ SAIDA

VCO |la——— Filtro

Xz(r) Sz(f)

MIXER l

Detector de Sinal de
fase referéncia

VCO |la——— Filtro

Figura 3. 1: PLL (phase-lock loop) array

ARRAY

VZ](’)
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Mas este tipo de array € bastante vulneravel a interferéncia e jamming o que fez com
que novos tipos de array fossem adotados, tais como o LMS e o Applebaum [14]. Estes
arrays nao s6 detectam o sinal desejado e aumentam a SNR na saida, como também sao
capazes de formar nulos. O sinal de cada elemento € ajustado tanto em amplitude como em
fase, conforme podemos ver na Figura 3.2, sendo que esses ajustes sdo feitos através de um

algoritmo adaptativo de otimizagao [14].

Ajuste de Ganho
e Fase

SAIDA

ARRAY

x, (1) >/< é 5,(0)

Realimentagdc |

A

Indice de
Performance

Figura 3. 2: Array adaptativo genérico

Uma das principais vantagens dos arrays adaptativos €, sem divida, sua capacidade de
formar nulos nas dire¢des dos sinais interferentes, porém, quando o nimero de sinais
interferentes € muito grande, o beamformer nao consegue chegar a uma aproximacgao do sinal
desejado. Essa capacidade de formar nulos € limitada em fun¢c@o do nimero de elementos do
array. Para um array com M graus de liberdade, o nimero de sinais interferentes deve ser
menor ou igual M -2 [15].

Classicamente, técnicas de processamento adaptativo sdao empregadas em filtros

temporais transversais, como o mostrado na Figura 3.3. Nestes filtros, a saida € a soma de N
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amostras temporais do sinal de entrada, ponderadas pelos N coeficientes do filtro. Os
coeficientes sdo variados segundo algum algoritmo para atender o critério de minimizagao da

funcdo de custo utilizada [22].

sensol Atrasadores

x(k) T x(k=1) T Lxtk=2) . L x(k—=N+1)
L L

Coeficientes do filtrc

y(k)

Figura 3. 3: Filtro Adaptativo Temporal

Neste trabalho, em especifico, trataremos de filtragem adaptativa espacial. Assim, ao
invés do filtro processar amostras atrasadas do sinal de entrada, como no caso do filtro
temporal, sd@o processadas amostras espaciais tomadas de uma frente de onda captada por um
array de antenas (Figura 3.2). Neste caso, a caracteristica de interesse do sinal processado é
sua direcdo de chegada ao array, que perfaz o mesmo papel da freqii€ncia num filtro
temporal. O andlogo espacial do espectro de freqiiéncias de um filtro temporal é o padrao de
irradiagdo, que reflete a sensibilidade do array em relacdo a direcao de chegada, que

chamaremos de DOA (Direction of Arrival), dos sinais captados.
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4. A ANTENA ESPAR

A ESPAR ¢é uma antena inteligente (AI) desenvolvida no Instituto de Pesquisas
Avancadas em Telecomunicagdes (ATR) de Kyoto, Japao. Essa arquitetura da antena possui
um custo de implementagdo relativamente baixo, pois apenas um elemento ativo € ligado ao
conversor D/A (transmissor) ou A/D (receptor) [5]. Os demais elementos da antena,
chamados de elementos passivos, sdo responsdveis por modelar o diagrama de irradiacio da

Al e estdo posicionados circularmente em torno do elemento central (ativo).

4.1. Descricao fisica da ESPAR

Existem dois tipos de pardmetros envolvidos no projeto de uma antena ESPAR:
parametros estruturais, que definem a estrutura fisica (nimero de elementos passivos,
tamanho dos elementos, distancia entre os elementos ativos e passivos); e pardmetros de
controle, que definem a controlabilidade do padrdo de irradiacdo da antena (tipo de
beamforming utilizado) [4].

Usualmente este array € construido a partir de 7 monopdlos de um quarto de onda, em
relacdo a freqii€éncia de operacdo do monopdlo central, dispostos sobre um plano de terra.
Somente o elemento central (elemento de indice 0) € acoplado ao front-end do receptor digital
através de um cabo coaxial. Os demais monopdlos (elementos de indices 1-6), que sdo
elementos parasitas, estdo dispostos eqiiidistantes ao longo do circulo de raio A/4 e sdo

ajustados através da reatancia varidvel X,, i=1,2,---,6. Estas reatancias, representadas pelo
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vetor X , sdo os parametros livres da ESPAR que serdo ajustados pelo algoritmo adaptativo
adotado no beamformer [4].
Em geral, a reatdncia é um varactor, conforme mostra a Figura 4.1. As reatancias

variaveis sdo obtidas pelo controle por tensao da capacitancia de varactores.

"""""

Plano de

™
/ Terra

Reatancias
Variaveis
4 XX,
Elemento central / (na base dos elementos
conectado ao dispostos ao longo
cabo coaxial do circulo de raio A/4)

Figura 4. 1: Arquitetura do array de uma ESPAR.

o
i I\g)not[l)‘ 0:0 Monopolo
: entra Parasita #1
~<
N
n
-~
|
! R=Yix
: oo » Plano de Terra
f -
| * J— C
T
| Saida de RF R AN
' Saia

Tenséo de Controle
20V~-05YV)

Figura 4. 2: Detalhe construtivo da ESPAR mostrada na Figura 4.1.
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O array de monopoélos da Figura 4.3 deriva do array construido a partir de dipolos
mostrado na Figura 4.4. Entretanto, o plano de terra do array de monopdlos permite prote¢ao
(elétrica e fisica) do circuito de controle da ESPAR, que pode ficar embaixo do plano. Esta € a
razdo da antena ESPAR ser preferencialmente implementada na forma de um array de
monopdlos. Note que, nesta situacdo, o array de dipolos da ESPAR € reduzido ao array de
monopdlos equivalentes situados sobre um plano de terra infinito. Na prética, entretanto,
dificilmente o plano de terra terd dimensdes fisicas que possam ser consideradas infinitas sob
o ponto de vista de suas caracteristicas elétricas. A reducao do tamanho do plano de terra num
array de monopdlos faz com que o angulo de irradiagdo principal desloque-se ligeiramente
em direcao ao zénite reduzindo o ganho no plano de azimute. A solucdo para compensar este
efeito € incluir no plano de terra uma folha condutiva ou saia condutora no perimetro lateral

ao plano de terra.

o9=0"

0=903 D=0°

A4

Plano de terra | I
1

Ve
Figura 4. 3: Antena ESPAR

4.2. Descricao analitica da ESPAR

Neste trabalho, para efeito de andlise do algoritmo adaptativo utilizado no

beamformer, o plano de terra é eliminado e cada monopdlo de tamanho ¥4 do comprimento de
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onda A € substituido por um dipolo de tamanho /= A/2. As reatincias de controle sdo

inseridas no centro de cada dipolo.

Figura 4. 4: Arquiteturaido array da ESPAR adotada neste trabalho.

A Figura 4.5 apresenta a arquitetura equivalente de uma Al receptora genérica
definida por um array de M dipolos paralelos ao eixo z, sendo o m-ésimo dipolo localizado

nas coordenadas (x,,y ,z, ) do espago tridimensional, com m = 0,1---M —1. Os M sinais u

m

na saida dos respectivos dipolos do array, sdo linearmente combinados por um conjunto de

respectivos coeficientes complexos w, gerando o sinal de saida r .

O conjunto de coeficientes w, € ajustado pelo algoritmo adaptativo de modo que

maximize a qualidade do sinal de saida r . Conforme explicitado em [1], no modelamento de

uma antena ESPAR, estes coeficientes complexos w, ajustdveis representam o efeito

equivalente do ajuste dos varactores da ESPAR e constituem o denominado Egquivalent

Weight Vector [1][6].
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A Figura 4.5 mostra a k-ésima onda eletromagnética plana incidindo no array da Al

sob uma dire¢ao de propagacdo dada por (6’k,¢k), k=0,,---,K—1, sendo K o nimero total

de sinais que incidem no array. Seja s, (n) a n-ésima amostra do envelope complexo em

banda-base da modulacgdo digital transportada pela onda recebida na direcao (6’k,¢k ), sendo o

intervalo entre cada amostra dado pelo inverso do symbol rate do sistema. A n-ésima amostra

r(n) na saida da Al resultante de K frentes de onda respectivamente incidentes nas dire¢oes

(Hk ,¢k) € dada por

4.1
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onde, sob convergéncia do beamformer, r(n) é idealmente um simbolo IQ da
modulagdo digital adotada no sistema. Na Equacdo (4.1) A =131.2 € uma constante de ganho

[6] e F(6,¢) é o padro de radiacdo [13] do array definido por

F(6.9)=F,(6.0)f(6.9) 4.2)

Na Equacdo (4.2) F,(8.¢) é o padrdo de radiacdo de cada dipolo simétrico de tamanho

¢ e é dado por

cos(é 7T COS GJ - COS(MJ
A A 4.3)

sen@

F,(6.9)=

e 7(8,¢) é o fator do array [12][13], dado por

f6.0)=w"al0.9) (4.4)

onde w € o vetor definido pelo conjunto de coeficientes w, , conforme

V_VZ[WO wp oo WM—I]T 4.5)

a@.9)=[l a(6.9) - a, 6.0)] (4.6)



34

com

j%(xmxenﬁcos¢+ymsen0xen¢+zm cos8) (47)

a,(0.9)=e

sendo a(8,¢) o steering vector [12][13] na direcdo (0,¢) da onda incidente. A é o
comprimento de onda de operacdo da Al

Note de (4.1) e (4.2) que a amplitude de r(n) depende do fator do array f (6,¢) dado
por (4.4), mas f(6, ¢) ¢ funcdo do vetor w que € ajustado pelo algoritmo adaptativo adotado
na Al Portanto, se a onda eletromagnética que incide no array sob a direcio (6,¢) for um
sinal desejado, entdo o algoritmo adaptativo idealmente ajustard w de modo que maximize o
ganho na direc¢do (0,¢).

O vetor w € dado por [1][2][6]

(4.8)

sendo Z a matriz de impedancias definida por (4.10), X o vetor de reatancias

acopladas aos dipolos parasitas e U o vetor

Z:[uo u, - uM—1]T (4.9)

A performance de uma Al é fun¢cdo da geometria do array, isto é, das coordenadas

(xm, ym,zm) dos M dipolos do array que definem a acio do steering vector g(9,¢) sobre o

conjunto de sinais (desejado e interferentes) recebidos de diversas direcdes (9,¢). Mas, acima
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de tudo, a performance global de uma Al é fungao do tipo do algoritmo para beamformer que
ajusta o vetor w e que define o fator do array f(6,0) através de (4.4).

O novo beamformer blind proposto neste trabalho ¢ uma versdao modificada da técnica
de gradiente utilizada em [1] adaptada para operagdo blind sob uma arquitetura concorrente
[3].

O acoplamento mituo entre os elementos do array afeta os sidelobes resultantes do
processo de beamforming [7]. Neste trabalho, o efeito do acoplamento mituo é modelado
através do Método dos Momentos (MoM) [16][17], com funcdo base de corrente triangular
[12] [18] e com ponderagdo dos residuos ao longo dos segmentos em que € efetuado o match-
point [13]. Essa técnica serd apresentada posteriormente, no capitulo 5. Especificamente, o

MoM determina a impedéncia mutua z; entre o i-€simo e o j-ésimo elemento do array [1],

conforme (4.10).

(4.10)
240 Za1 24 Za3 Zw Zas o e
50 <51 Zsy Lsz Zsa Zss Zsg
Ze0 Z61 K62 Ze3 Rea 65 Zee
Devido a simetria da estrutura da ESPAR [1] temos que:
2 T 2 T 433 T Zyg T Lss = Zee
o1 = Zp2 = %203 = Zo4 = Zos5 = Zo6
Zp T 203 T L34 T Zys5 T Zse = Lo (4.11)

23 = 204 = 235 = 246 = 251 = L2

214 = 225 = Z36
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Em geral, a impedancia mudtua € dificil de calcular ou medir. Uma aproximagao ¢é
facilmente generalizada pela determinacdo da impedancia mutua entre dois elementos

quaisquer num array arbitrdrio Z, . Supondo que uma antena isolada no espaco livre tenha

uma tensdo V, e uma corrente /,, entdo a impedancia de entrada é dada por :
Vi
zZ,=-" (4.12)
Il

Se uma segunda antena € trazida para as proximidades da primeira, a radiagdao da
primeira antena induz correntes sobre a segunda, a qual, por sua vez, também irradia e induz
correntes sobre a primeira. A segunda antena pode ser um elemento ativo ou parasita [13]. A

tensdo na primeira antena € entdo dada por:
Vi=Z,1,+Z,1, (4.13)
De maneira andloga, a tensdo nos terminais da segunda antena é dada por:
Vo=2Z,1,+ 2,1, 4.14)

Podemos determinar a impedancia mutua entre duas antenas, baseando-se no conceito

de quadripolos. Afigura 4.6 representa a rede de acomplamento entre duas antenas [13].
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~— Zu _le Zzz _le e

ZlZ

Figura 4. 6: Representacido do acomplamento entre duas antennas

O procedimento geral para determina¢do da impedancia mutua a partir de medicdes
em circuito aberto e fechado envolve os seguintes passos [13]:

Abrir o circuito (ou remover) antena 2. Medir Z,, = Z,, nos terminais da antena 1. Para
antenas idénticas, Z,, = Z,,.
Curto-circuitar a antena 2. Medir Z_ nos terminais da antena 1.

Calcular Z,, usando (4.15)

-Z.) (4.15)

Para o cédlculo das impedancias de entrada foi utilizado o software SuperNec v2.7 [23].
Para efeitos de simulagdo foi considerada uma antena operando em 300MHz. Com

base na Figura 4.4, as impedancias calculadas utilizando o MoM séo:

Zyo = 85.00+ j48.60
z,, =85.00+ j48.60
2y, =43.28— j37.12
2, = 43.00— j36.65
Z,; =5.38+ j40.23

2, =17.80+ j32.02

(@] (4.16)
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5. METODO DOS MOMENTOS

Uma abordagem cldssica na andlise e projeto de irradiadores eletromagnéticos
operando em regime permanente é sem duvida o método dos momentos (MoM). O método
consiste em dividir a estrutura a ser modelada em sub-regides de forma geométrica constante.
Em geral, sdo utilizadas sub-regides filamentares, também chamadas de Wireframes. Cada
regido filamentar €, portanto, subdividida em segmentos elementares de tamanho pequeno
comparado ao comprimento de onda. Isto € necessdrio para que se possa assumir uma
distribuicao de corrente uniforme ao longo do segmento. Este método determina a corrente
em cada segmento, devido a fonte de tensdo (plano de onda se aproximando ou mesmo uma
fonte de tensdo aplicada em um dos segmentos) e devido a todas as demais correntes nos
demais segmentos. Uma vez determinadas estas correntes, o Campo Elétrico em qualquer
lugar do espaco pode ser determinado por meio de um somatdrio das contribui¢des de todos

os segmentos de fio.

5.1. Introduciao ao MoM

O texto que segue € uma traducgdo livre de [13]. Optamos por apresentar este método
analitico crucial para o modelamento de qualquer Al mediante uma traducgdo livre de [13]
porque, em nossa opinido, esta obra apresenta o tema de uma forma bastante clara e precisa
sem os rodeios tedricos desnecessdrios que alguns autores nio raro permitem ocorrer.

Consideremos um Espalhador Eletromagnético (EE) cilindrico alinhado com o eixo z
de um sistema cartesiano, conforme mostra a Figura 5.1. Uma forma genérica para a equacao

integral que descreve um EE cilindrico € [13]:
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- [1(2)K (z,2)dz = E'(2) (5.1)

Na expressdo acima, E' é o campo elétrico incidente (isto &, aplicado ao EE) e I é a
conseqiiente distribuicdo espacial de corrente elétrica. O Kernel K(z,z') depende da

formulacdo da equacdo integral especifica usada. Neste trabalho serd adotada a equacdo de

Pocklington [13].

(. €, (Ho €,

o

i

. (Hy £)

|-‘- 2a —= 1* .“_u—-i
a) Espalhador eletr ético b) Modelo equivalente assumindo

cilindrico constituide por um que toda a corrente é confinada
cilindro condutor de alta a"casca" do cilindro. Js é densidade
condutividade & de corrente superficial equivalente a J.

Figura 5. 1: Espalhador eletromagnético cilindrico alinhado com o eixo z.

A solugdo de problemas de espalhamento eletromagnético pode sempre ser expressa
por uma equagdo integral na forma geral da equacdo (5.1), com um termo da fonte a direita e
o termo desconhecido dentro da integral.

O MoM ¢ um procedimento numérico para a solucao da equacgdo integral (5.1), através
de um sistema de equacOes algébricas lineares simultidneas em termos da corrente

desconhecida I(z'). Uma vez conhecida a distribui¢éio de corrente, é um procedimento direto

determinar a radiagc@o e a impedancia.
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A equacdo integral de Pocklington adotada neste trabalho, estabelece a relacdo entre o
campo elétrico incidente E' e a distribuicio espacial de corrente resultante na antena. Seja

um EE cilindrico com condutividade o, situado no espaco livre de permeabilidade u, e
permissividade ¢&,, conforme mostra a Figura 5.1a. Se O ¢ suficientemente alta (por

exemplo, um EE constituido de um fio de cobre), entdo a corrente é quase totalmente limitada
a superficie do fio, de acordo com o skin effect [19]. Nesta situagcdo, o modelo equivalente do
EE € o mostrado na Figura 5.1b, onde a corrente no cilindro € substituida por uma corrente
superficial equivalente no espaco livre [13].

Quando o raio do EE cilindrico é muito menor que o comprimento de onda A,
pode-se considerar que existem somente correntes na direcdo z. A partir da Condi¢do de

Lorentz tem-se que:

A .
L =—jwe 1, P 5.2)
0z

onde ® € o potencial escalar [V] e A, é acomponente z do vetor potencial magnético
[V.s/ m]. O campo elétrico originado pelo vetor potencial magnético e pelo potencial elétrico

escalar € dado por:

E=—jwA-Vo (5.3)
Para a situacdo da Figura 5.1, a equagdo (5.3) reduz a equacao escalar

E =—joA —aﬁ 5.4)
0z
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Derivando (5.2) em relacdo a z, isolando-se %E e substituindo em (5.4) tem-se:
<

1 J0°A 5
E = —=+ A .
) jwﬂogo( dz* / j 62

onde [ =27/A é a constante de propagagao.
A partir da equacdo escalar de Helmholtz [18], considerando um volume de corrente
dirigido no sentido z e um elemento de corrente Jdv', onde J é a densidade de corrente

|A/m*] tem-se que:

1 |0°¥(z, z')

dE_, =— >
- JOE, 0z

+ ,BZ‘P(Z,Z')}Jdv' (5.6)

onde ‘P(z, z') ¢ a Func¢do de Green no espaco livre dada por

(5.7

sendo R a distincia entre o ponto de observacio (x,y,z) e o ponto da fonte

(x', v, z') , dada por

R=\(x=xV +(y-y) +(z-2) (5.8)

A contribuicdo total para o campo elétrico é dada pela integral sobre o volume do EE:

E = jal)g [ PZ‘IB’;’Z% ,BZ‘P(Z,Z')}Jdv' (5.9)
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Assumindo-se que a condutividade do EE € infinita, entdo a corrente € limitada a

superficie do cilindro e a expressao (5.9) reduz-se a

1 s az‘P(z z')
E =- o B2, 2) Y dz dg 5.10
' ](()6'0 £_£2 aZZ ( )

onde ¢ € a curva que delimita a secdo transversal do cilindro e L é o comprimento do
condutor, conforme mostra a Figura 5.2a. Se observarmos a distribuicdo superficial da

corrente a partir de um ponto no eixo do EE, como na Figura 5.2b, entdo temos

R=+(z-2) +a* (5.11)

| |
| | |
4 - I
3
(Mg E5) \T“ - I (U, ¢
| | Ho &pl
JTIRY ule I
o) ¥ oo |
| | |
c | c | |
- -~
A I IR R
Ponto  de "Rl Pontn  de F R Ponte de L ' Ponto de
Oh servagio || Observagio | Ohservagin ( ke Chservagao
|
| | |
e = e e = |-
| | |
| | |
| | | A A
| I | Iiz) Iiz"
| | |
Jo o |
I L \ I
e 3 S

| [
(a) (2] () ()

Figura 5.2: Modelos equivalentes para um EE cilindrico com a<<A4, sendod o
comprimento de onda. (a) EE com densidade de corrente de superficie equivalente J,

observado de um ponto na superficie do EE. (b) EE com densidade de corrente de superficie
equivalente J, observado do eixo do cilindro. (c) linha de corrente filamentar equivalente a

situacdo mostrada em (b). (d) representacdo alternativa e equivalente a situacdo mostrada em

(c).
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Para a << A, a distribui¢@o de corrente é aproximadamente uniforme com relagdo a ¢
e (5.10) reduz-se a integral
I az‘P(z, z')

E. = e, _Lj/z P + B ‘P(z,z)}l(z )dz (5.12)

Note que a linha de corrente filamentar equivalente da fonte I(z') estd localizada a
uma distancia radial “a” do ponto de observacdo como nas Figuras 5.2c e 5.2d. Note também
que ndo € aqui assumido que o cilindro seja infinitamente fino, como seria admitido se fosse
utilizado o conceito de dipolo fino [12].

O campo elétrico total E” éiguala ES+E' , onde E® é o campo elétrico espalhado
pelo EE e E’ é o campo elétrico incidente no EE [13]. Na superficie de um condutor elétrico
perfeito (o — o), o campo elétrico total é nulo, ou seja, E’ =0. Conseqiientemente,

—E; = +E; , onde o subscrito z indica a direcdo de interesse z. Usando a equacgao (5.12), que

define E} como resultante da corrente / (z'), temos como resultado a equacdo integral de

Pocklington, que tem a forma genérica da equagdo (5.1):

_ L2 2 '
Ei()=— | I(Z'){—a T(f’z)+ﬁ2T(z,z') dz’ (5.13)
joe, 3, 0z

A equacio (5.13) é uma equagio integral de primeira ordem porque a incégnita I(z'),
aparece somente dentro da integral. Essa forma € conhecida como uma equagdo integral
porque nela estd implicita a seguinte condigdo de contorno: o campo elétrico incidente E!, ao
longo da direcdo z, é conhecido; e a incdgnita a ser determinada, a partir desta condi¢do

conhecida, ¢ a distribui¢do espacial de corrente 7(z').
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Fazendo um breve resumo das implica¢des que resultam da suposi¢do a << A :

¢ Correntes circunferenciais no EE cilindrico sdo despreziveis.

¢ O uso da condicao de contorno na superficie do EE (Figura 5.2a) pode ser realizada
no eixo do EE (Figura 5.2b) e a corrente de superficie pode ser aproximada por um filamento
de corrente (Figura 5.2¢). Reciprocamente a corrente no filamento pode ser colocada no eixo
do EE e o ponto de observaciao colocado a uma distancia “a” distante do filamento (Figura
5.2d).

¢ A distancia R dada por (5.11) conduz ao denominado Thin Wire Kernel ou Reduced
Kernel [13][18]. Nesta situacdo, R nunca pode ser zero e consegiientemente o Kernel nunca é
singular, facilitando o procedimento de integragdo numérica. No entanto, € quase singular
toda vez que R=a, o que pode eventualmente implicar em overflow numérico do

procedimento.

5.2. Equacao integral de Pocklington e as equacoes de malha de Kirchhoff

O MoM ¢ uma técnica de elementos finitos que consiste em decompor o EE em N
elementos, sendo cada elemento um cilindro de raio “a” e comprimento muito menor que um
comprimento de onda A. Assume-se que o n-ésimo elemento seja percorrido por uma

corrente I, e que haja uma impedancia mitua Z,  entre cada dois elementos m e n do

conjunto de N elementos. Neste contexto, o problema de determinar o conjunto de todas as N

correntes I, (a corrente [, percorre o n-ésimo elemento do conjunto) torna-se muito

semelhante a solugdo das equacdes de malha de Kirchhoff de um circuito elétrico com N

impedancias:

N

>Z,1,=V, para m=123,--.N (5.14)
n=l1

onde V, € atensdo aplicada nos terminais do m-ésimo elemento.
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Portanto, a solugdo da equacdo integral de Pocklington para a corrente I(z') pode ser
efetuada decompondo-se o EE em N elementos finitos e resolvendo-se um sistema de N

equacgOes e N incognitas, sendo cada incognita uma das N correntes /.

Seja (5.13) re-escrita na forma

L2

El(z)=- J-I(z')K(z, 2)dz' (5.15)

-2

Vamos aproximar a incégnita I(z') em (5.15) através da expansdo de I(z’) em uma

série de fungdes F(n) tal que

1(z)=>1,F,(z) (5.16)

onde os coeficientes I, da expansdo sdo nimeros complexos e constituem as
incGgnitas a serem determinadas. Neste trabalho, assume-se que as expansdo de I'(z) em
funcdes F (n) sejam pulsos ortogonais dados por

F,(z)=

1 — para z'em Az',
(5.17)

0 — caso contrario

de modo que a expansdo define uma aproximacao “em escada” da distribuicdo de

corrente no EE cilindrico, sendo o EE dividido em N segmentos de comprimento Az’ ,

conforme mostra a Figura 5.3.
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f: / \ Distribuicio real de corrente I
i r{‘l /-'_'-""-- 7
\( " \

I N
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Figura 5. 3: Aproximacdo “em escada” da distribuicio de corrente no EE.

Substituindo (5.16) em (5.15) tem-se:

- [ X 1,F,(2)K(z,.2)dz'~ El(z,) (5.18)

-1/2 n=1

Note que m em z, indica que a integral no termo a esquerda em (5.18) estd sendo

igualada ao campo elétrico aplicado sobre o segmento m. Note também que a integral é
efetuada sobre o segmento n. Note ainda que o lado esquerdo da equacgdo (5.18) € apenas
aproximadamente igual ao lado direito porque substitui-se a distribuicdo real de corrente por
uma distribui¢ao aproximada (pulsos).

Substituindo (5.17) em (5.18) pode-se escrever:

N

>, jK(zm,z')dz'z E(z,) (5.19)

Por conveniéncia facamos

flz,.2,)=— IK(Zm,Z')dZ' (5.20)

Az,
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Dai, substituindo-se as equacdes (5.16) e (5.17) em (5.15) e usando (5.20) resulta em

(vide Figura 5.3):

I(2)K(z,.2)d2=1 f (2,0, 2, )+ L f (2,0, 2 )+ -+ L (2.2, )+ + Ty flz,0 24 ) = ELz,) - (5.21)

N‘LL'—.MHN

A equagdo (5.21) pode ser interpretada da seguinte maneira: O EE cilindrico é
dividido em N elementos finitos (segmentos cilindricos), cada segmento tendo um tamanho
Az',=Az'. A corrente I, no n-ésimo segmento € uma incégnita a ser determinada. No centro
do m-ésimo segmento, o reciproco do somatério dos campos espalhados por todos os N

segmentos (inclusive pelo proprio segmento m) € igual ao campo elétrico incidente E ; (zm) no

ponto z, . O campo elétrico incidente E'. (zm) no m-€simo segmento ¢ um campo conhecido
que € originado por uma fonte localizada no EE (este € o caso quando, por exemplo, o EE ¢
uma antena transmissora e o segmento m € atingido pelo campo elétrico gerado pelo excitador
da antena) ou de uma fonte localizada a uma grande distancia (este € o caso quando, por
exemplo, o EE € uma antena receptora e o segmento m € atingido pelo campo elétrico de uma
frente de onda plana gerada a grande distincia e que chega na antena receptora). Note que
quanto maior for N menores serdo os elementos de tamanho Az', = Az', e, portanto, maior a
precisao da discretizacdo espacial.

A equagdo (5.21) pode ser escrita como

>Z,.1,=V, (5.22)

onde
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Z,,=f(z,.2) (5.23)

(5.24)

Z, € aimpedancia mitua entre o m-ésimo segmento (onde a tensdo V, € originada

por acdo do campo elétrico incidente Ezi) e o n-ésimo segmento do EE (o n-ésimo segmento
¢ percorrido pela corrente I, que € originadora do campo elétrico espalhado por este
segmento).

Até o presente ponto do desenvolvimento analitico aqui apresentado foi obtida apenas

uma equagdo com N incdgnitas referida ao ponto z, no centro do m-ésimo segmento —
equacdo (5.22) — segmento ao qual € aplicado uma tensdo V, . Necessitamos de N-1 equacdes

independentes adicionais para resolver as N incOgnitas. Para obter estas equagdes adicionais ,

escolhe-se um diferente ponto z, para cada equacdo adicional. Ou seja, determina-se N

equagdes integrais, uma para cada m-ésimo segmento do conjunto de N possiveis segmentos
totais em que o EE é decomposto. Este processo é chamado de point-matching [12].
O point-matching efetuado nos m-€simos segmentos do conjunto de N possiveis

segmentos totais em que o EE € decomposto resulta no seguinte sistema de equagdes:

I1f(Z1’Z1’)+sz(Zl’Z;) + .t INf(Zl’Z;\/):EZ[(Zl)

Ilf(zz’zf)"'lzf(zz’Z;) + ...+ INf(ZZ’Z],V):Ezi(ZZ)
: + : + ot : =

(5.25)

Ilf(ZN’Zl/)-i_IZf(ZN’Z;) + ..+ INf(ZN’Z],V):Ezi(ZN)

Re-escrevendo (5.25) em forma matricial, temos
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flzn2)f(z2) o flz2) T,

, ) , E/(z)
)| 1 ;
f(12:Z1 )f(Zz’:Zz) f(Zz < ) - E. (Zz) (5.26)
A : £,
Flaye)flennzh) o Flayzi) L1y | LE )
ou em nota¢do compacta
1z, 1l1,]1=1v,] (5.27)

sendo Z, eV dados por (5.23) e (5.24).
O indice n em (5.27) refere-se a corrente /, no n-ésimo segmento, € 0 vetor [1 n] ¢ um
vetor de incognitas a ser determinado. Cada segmento percorrido por uma corrente /, gera

um campo elétrico espalhado sobre todos os demais segmentos em que foi decomposto o EE.
O indice m em (5.27) refere-se ao m-ésimo segmento — segmento onde € efetuado o point-

matching — no qual o reciproco do somatdrio dos campos espalhados por todos os N
segmentos n € igual ao campo elétrico incidente E; (zm) aplicado no ponto z,, (tensdo V

resultante aplicada — ver equagdo (5.24)). Portanto, o indice m refere-se ao segmento onde é
calculada a m-ésima equacao do sistema de equagdes definido por (5.27).

Devido a analogia com as equacdes de malha de Kirchhoff, as matrizes [Zmn], [I n] e
[Vm] sdo conhecidas como matrizes generalizadas de impedancia, corrente e tensdo
respectivamente. Esta é somente uma analogia. No contexto do MoM, as unidades de [Z,, ],
[I n] e [Vm] necessariamente ndo precisam ser Ohms, Amperes e Volts, respectivamente. Esta

analogia, no entanto, nao € restrita a segmentos colineares, mas se aplica bem a configuragcdes

arbitrarias de fios [18].
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A solucao de (5.27) €, portanto:

.1=1z,.1"[v,] (5.28)

Uma vez obtido de (5.28) o vetor [I n] que define a distribuicao espacial de corrente, é
imediata a obtencdo da impedancia de entrada Z, do EE ou o seu diagrama de irradiacdo.

Observe que (5.28) determina o vetor [I n] através da solucdo de um sistema de N
equacgoes na forma de (5.15), com o termo a esquerda de cada uma delas definido pelo campo
elétrico incidente E ; (zm) ou equivalentemente pela tensdo V, aplicada. Assim, (5.28) € uma

solucdo numérica precisa e eficiente para a equagao integral dada por (5.15), desde que N seja

suficientemente grande.

5.3. Modelos para a Fonte de Excitaciao do EE

Trés modelos de fontes de excitacdo sdo comumente usados quando o MoM ¢ aplicado
no contexto de antenas transmissoras e receptoras. Para antenas transmissoras, a fonte tipo
delta gap e tipo frill produzem o campo elétrico incidente (campo gerado pelo excitador da
antena). Para uma antena receptora, o campo elétrico incidente ¢ usualmente uma onda plana.

O modelo de gerador mais usado na Teoria de Antenas Cilindricas [12] € o modelo
delta gap [13], mostrado na Figura 5.4. Este modelo de fonte assume que uma tensdao ¢
aplicada transversalmente ao gap, dando origem a um campo elétrico incidente E' =V/§
totalmente contido no interior do gap. Na Figura 5.4, a tensdo no gap é determinada pela

integral de linha do campo elétrico transversal ao gap. O resultado é V, =+E' *§ . A tensdo

V, aplicada transversalmente ao gap ndo corresponde necessariamente aos elementos V, da
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matriz de tensdo generalizada [Vm]. Para um modelo de fonte delta gap, V, =E' =V,/d

quando a técnica do point-matching é usada [13].

A
™

I
30 % —

2 ‘% 2

Figura 5. 4: Modelo da fonte de excitacao delta gap.

O segundo modelo de gerador de significancia prética ¢ denominado gerador tipo frill.

A Figura 5.5a mostra uma linha coaxial alimentando um monop6lo em um plano de terra.

7%_(.
_&_

a) Cilindro coaxial excitando .
um monopolo sobre um ! b) Modelo equivalente
plano de terra ,_g do mostrado em (a) ]
& .
g
: |
X -
i L }» ~ \
i i i
E [ E EP ! Jfrill (coleira) de )
E E g ‘ corrente magneética
plano de teira Té ' E . plano de terra |
i 5 |
= N |
=] o b
5 5 |
SRS |
}eh,‘% a f& < h ,{ al<

Figura 5. 5: Modelo da fonte de excitacdo frill.

E possivel mostrar que se o centro do frill estd na origem das coordenadas, o campo

elétrico no eixo do monopolo é [13]:

PR iBR,
“2m(/a)| R R, (5:29)

E i(O,z)

Z



52

onde

R =V +d’ (5.30)

R, =z> +b> (5.31)

A terceira fonte de significancia pratica € uma onda plana incidente. Neste caso, os
elementos da matriz generalizada de tensao sdao obtidos a partir da componente tangencial do
campo elétrico incidente em cada ponto do EE em que se efetua o point-matching.

Para o dipolo dirigido na direcao z da Figura 5.2 tem-se:

E'wn = 2Ee/"? (5.32)

onde Z é o vetor unitdrio na direcio z.
Por exemplo, para uma onda plana de amplitude unitdria incidindo normalmente ao

dipolo dirigido na diregdo z, os elementos da matriz generalizada de tenséo sdo todos (1+ j0).

5.4. O Método dos Residuos Ponderados

O Meétodo dos Residuos Ponderados (MRP) é uma extensdo do MoM que objetiva
aumentar a precisao do processo de point-matching.
Seja o processo de point-matching aplicado a um EE cilidrico, conforme discutido

anteriormente. Define-se residuo R como a soma das componentes tangenciais do campo

elétrico espalhado E® e do campo elétrico incidente E’ no EE:
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R=E'

tan

+E°

tan

(5.33)

Idealmente R deve ser nulo de forma que a condi¢do de contorno — E’ =+E!

tan tan Seja
atendida ao longo dos segmentos em que o point-matching é efetuado. Assim, a partir de

(5.19) e (5.33) o residuo R € obtido como sendo:

R(z)=->1,f(z,2',)+E(z) (5.34)

O ponto z =z, para o qual a equagdo (5.34) é calculada denomina-se match point. Ou

seja, um match point é o ponto do m-€simo segmento onde ¢ efetuado o processo de point-
matching. O residuo do m-ésimo match point deve ser obrigatoriamente ser zero uma vez que
=0 para

a solugdo para as correntes I, foi obtida através da condigdo de contorno E| +E;

tan tan

os N match points. Porém, para pontos diferentes do match point ao longo de cada segmento

m, o campo elétrico tangencial total geralmente ndo serd nulo (E. +E’ #0), como

tan tan

mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5. 6: Campo elétrico tangencial total normalizado E, = E, +E. (residuo R) ao

longo de um dipolo de meia onda com a condi¢do de contorno — E; = +E.  sendo atendida

via point-matching (isto €, a fun¢ao de expansao da corrente € a funcdo pulso retangular e a
funcdo de ponderagdo € a funcdo Delta de Dirac). Os pontos ® proximos a ordenada zero

indicam a localizagdo z =z, dos match points.

Portanto, o residuo R para z#z,, sendo m=123,---,N, ndo serd zero também.
Assim, o processo de point-matching pode ser interpretado como um relaxamento da condicao
de contorno —E; =+E. tal que ela é somente satisfeita para um tinico ponto especifico
z =z, em cada segmento m em que o point-matching é efetuado. Entre os pontos z=7z, a
condi¢do de contorno ndo € idealmente obedecida de modo que solugdo € algo imprecisa. Por
isto, a medida que N é aumentado dentro de certos limites, a solucao tende a melhorar porque
a distancia entre os match points tende a diminuir.

Para minimizar esta imprecisdo da solucdo pelo point-matching simples, o MRP
obtém as correntes I, tal que a média do residuo R ao longo de cada segmento m € for¢ada a

zero. Assim, a solu¢do via MRP do problema do EE apresentado na Figura 5.1, consiste em

efetuar a média ponderada do residuo R tal que esta média seja nula:



55

[W,(DR()dz =0, m=123N (5.35)

onde W (z) é chamada de fungdo de ponderagio ou fungio de teste. Substituindo-se

(5.34) em (5.35) obtém-se:

L2 N L2
W R LS Mot [W B =0, =123 N 536
1

-1)2 n= -1/2

Para o caso em que a fungdo de teste é a funcdo Delta de Dirac (impulso unitdrio)

8(z), entdo o MRP reduz-se ao point-matching simples:

W (z)=0(z-z,) (5.37)

e, portanto, a equacgdo (5.36) se reduz a equagdo (5.21).

Para o caso em que a fung¢do de teste € um pulso retangular, isto é

1, p/ zdentrode Az,
W (z)= . (5.38)
0, p/ os demais casos
Portanto a equagdo (5.36) torna-se
N .
-2 0, [ f2,)dzt [E()dz=0 (5.39)
A, Az,
sendo
Z = ,2)d
w= | fz2, )z 50
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: (5.41)

As correntes I, obtidas da solugdo de (5.39) ndo serdo necessariamente tais que o

z

somatorio dos campos espalhado e incidente (isto €, o residuo R) seja nulo em todos os
pontos ao longo da superficie do EE. No entanto, o MRP garante que média de R sobre a

superficie do EE tenderd a ser zero, resultando em valores de correntes /, mais precisos para

um determinado ndimero N de elementos do que para o point-matching simples (point-
matching é um caso particular do MRP quando a fungdo de teste é a funcdo Delta de Dirac

8(z)). No entanto, a precisdo da soluc¢io pelo MRP é dependente do tipo de funcdo adotada

para a expansao da corrente e do tipo fung¢do adotada para a fungdo de teste (funcdo de
ponderacdo). Embora nao exista regra definida para a ado¢ao destas funcoes, é usual escolher
funcdes de expansdo de corrente que se assemelhem a forma da distribuicdo espacial da
corrente no EE e usar as mesmas fungdes para as fungdes de ponderacao. Quando a fungdo de
expansdo e a funcdo de teste sdo as mesmas, o procedimento é chamado de Método de
Galerkin [12][13]. No entanto, varias heuristicas sdo possiveis. Por exemplo, uma heuristica
bastante popular é adotar a fun¢do pulso triangular para a expansio de corrente e a fungao
pulso retangular para a funcdo de teste [18].

Seja um EE definido por um dipolo curto com comprimento de L=0.14 e raio
a =0.0051, excitado em seu centro. Vamos decompor este EE em N =35 clementos finitos

(segmentos), conforme mostra a Figura 5.7 a seguir.
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Figura 5. 7: Célculo do elemento Z  =Z, da matriz [Zmn] para o dipolo curto de

comprimento  0.14 e raio a =0.0054 do exemplo em questdo. F, (z') é a funcdo de

expansdo da corrente € F) (z) é a funcdo de teste. No caso, uma vez que estamos utilizando o
Meétodo de Galerkin com fungdo pulso retangular, F, (z’) é dada por (5.17) e F, (z) é dada por
(5.38). K(z,z) é obtida da comparagio de (.13) com (5.1). R(z,z") é dado por (5.8) com

x=xey=y.

Utilizando o Método de Galerkin com funcdo pulso retangular, obtemos os seguintes

resultados a partir de (5.40), (5.41) e (5.39):

14.397£-89.987°  6.1414/89.971°  0.7592/89.763°  0.2063/89.136°
6.1414,89.971° 14.397£-89.987°  6.141489.971°  0.7592./89.763°

[z,,]=10%] 0.7592,89.763°  6.1414489.971° 14.397/-89.987° 6.1414.89.971°
0.2063289.136°  0.7592/89.763°  6.1414./89.971°  14.397.£—89.987°
0.0875/87.984°  0.2063489.136°  0.7592./89.763°  6.1414..89.971°

0.0875.87.984°
0.2063.£89.136°
0.759289.763° | [Q]
6.1414.,89.971°

14.397£-89.987°

Utilizando uma fonte frill de 1 Volt localizada no centro do dipolo, o vetor tensdao

aplicada [Vm] e o vetor solugdo [I n] sdo respectivamente:
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[0.01082.£-0.2799° ] [0,48519.£89.57° ]
0.08907.£ —0,0342° 0.91184./89.66°
[V ]=10.79076£—0.0038° | [V] [1,]=107] 1.37831.£89.75° | [A]
0.08907.£ —0,0342° 0.91184./89.66°
10.01082.£ - 0.2799° | 0,48519.£89.57° |

Utilizando uma fonte delta gap de 1 Volt localizada no centro do dipolo, o vetor

tensdo aplicada [Vm] e o vetor solugdo [I n] sdo respectivamente:

[0.£0°] [0.48561£89.57°]
0£0° 0.91239./89.67°

v ]={120°| [V] [1,]=107]1.52418.289.78° | [A]
0£0° 0.91238./89.67°
10£0° ] 0.48559./89.57° |

A impedancia de entrada Z, do dipolo curto pode ser obtida a partir da razdo entre a

tensdo e corrente no segmento onde o dipolo recebe excitacdo (segmento central). Para a fonte
frill Z, =3.10386— j725.519Q e para a fonte delta gap Z, = 2.52526 — j656.084€2 . Apesar

de o dipolo curto ter sido decomposto em apenas N =35 elementos finitos (segmentos),
ambos valores de impedancia de entrada podem ser considerados uma boa aproximac¢do da
impedancia de entrada de um dipolo curto obtida a partir da Teoria de Antenas Cilindricas
[12].

A Figura 5.8 mostra a convergéncia da impedancia de entrada para um dipolo de
comprimento L=0.47A4 e raio a=0.0054 utilizando o Método de Galerkin com funcdo

pulso retangular.
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Figura 5.8: Curvas mostrando a convergéncia da impedancia de entrada Z, = R, + jX , para
o Método de Galerkin com funcdo pulso retangular a medida em que o nimero N de
elementos finitos (segmentos) é aumentado. Para cada grifico sdo mostradas duas curvas:
uma para fonte delta gap e outra para fonte frill. O EE é um dipolo de comprimento

L=0.471 eraio a =0.0051.

Note que no caso da Figura 5.8, para N >40 o valor da impedincia de entrada

Z, =R, + jX, atinge a convergéncia para todos os fins praticos. Portanto, o uso de um valor

de N muito maior do que o valor minimo para a convergéncia resulta em um desnecessario

aumento do custo computacional na inversio da matriz [Z,, ]

NxN

na equacao (5.28).
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6. O PROCESSO DE DESCONVOLUCAO CONCORRENTE (PDAC)

Este processo de desconvolucdo foi proposto por De Castro [3] no contexto de
equalizacdo autodidata de canais, isto €, no contexto de desconvolucdo temporal. O presente
trabalho estende e aplica o PDAC ao contexto da desconvolucdo espacial. Sendo assim,
torna-se crucial entendermos o principio de operacdo do PDAC, o qual baseia-se na utilizagao
de um equalizador LMS (Least Mean Square) operando cooperativamente com um
equalizador CMA, controlado através de um elo ndo-linear que depende do estado a priori do

sistema. A Figura 6.1 detalha essa arquitetura.

———————————— Js = TECUy =)

n-ésimo
regressor .
do canal — — :
oz | 1z’ T 1z | —— Y
0 e e e Pl s e s B2 5
-3
.
-0
10
‘o
.o
v
Q _ . 2 k 7 1 2
{y}—argng|kn|y—sk|,skeA, =01,.. M-1. e —— JQ = TE{lQ{y}'yl}
A ={so,s1 ..... sM1} € o alfabeto de simbolos M-QAM.
M1 4
2 18,
y= 5‘1’ € a constante de dispers&o do algoritmo de Godard.
~ 2
2 Is,]
k=0

Figura 6. 1: Diagrama do Equalizador Concorrente.

O algoritmo de equaliza¢do adaptativa autodidata conhecido como CMA (Constant

Modulus Algorithm) foi desenvolvido independentemente por Godard [8] e Treichler [9], e
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baseia-se na minimizag¢do de uma funcdo de custo Jcu que objetiva ajustar uma poténcia P
inteira do conjunto de saidas do equalizador a uma constante real e positiva Rp. Esta
constante € escolhida de modo a projetar sobre um circulo todos os pontos da constelacdo de

saida do equalizador. Em [8] Jcum € definida como

Tem =%E{(]y|l) —Rp)z} 6.1)

para algum inteiroP . Note que Jom € uma dispersdo estatistica de ordem P [20] e que
inerentemente utiliza estatisticas de ordem superior do conjunto de saidas y do equalizador.

Embora P possa teoricamente assumir qualquer valor inteiro, a suprema maioria das
implementagdes de equalizadores autodidatas atuais aplica o algoritmo CMA com a fun¢do de
custo Jeu para P=2, minimizada pelo Gradiente Estocdstico [10][21][22]. Assim,
adotaremos, a fun¢do Jcu para P=2 sendo referida como Fung¢do de Custo CMA ou Funcdo

de Custo de Godard , representada por Js, e dada por

1 2 2
Jo :ZE{(M _7CMA) } (6.2)
onde ¥, € a constante de dispersdo do algoritmo CMA definida por

; (6.3)

sendo A = {so,sl,- . -sM_l}o conjunto de M possiveis simbolos, ou alfabeto, referente ao

tipo de modulagdo utilizada. Godard mostra em [8] que ¥,,,, , assim definido, minimiza J¢.
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A partir de sua inicializacdo, o vetor de pesos V = [V0 Vi -V |' ¢ atualizado
pelo algoritmo Gradiente Estocdstico [22] objetivando minimizar a funcdo de custo de Godard

Jg. Da mesma forma, a partir de sua inicializagdo, o vetor de pesos
T . . . T . e e .
V_V=[W0 W, WL—I] ¢ atualizado pelo Gradiente Estocdstico, visando minimizar a

funcdo de custo Jq, onde Jq mede o quadrado da norma Euclidiana entre a saida do
equalizador e o simbolo do alfabeto mais préximo. Pela defini¢do das fungdes de custo, se Jg
¢ minimizada, obrigatoriamente Jg também o serd. No entanto, a reciproca néo é verdadeira.

Para que o processo de minimizagdo de Jq ndo destrua a estabilidade da delicada
dindmica do processo de minimizacdo de Jg, pois ambos compartilham a mesma saida
comum Yy, € estabelecido um elo entre eles, conforme mostrado na Figura 6.1. Este elo permite
que o processo de Jg informe quao equilibrado ele se encontra ao processo de Jq. O equilibrio
do processo de Jg deve ser entendido ndo somente associado ao conceito de estabilidade, mas
também associado ao grau do efeito resultante desta estabilidade, isto €, ao grau em que o
processo de minimizagdo de Jg simultaneamente minimiza Jq, j4 que o equalizador é
concebido para operar de modo concorrente. Este critério € crucial, visto que a minimizacao
de Jg, por defini¢do, ndo necessariamente minimiza Jq. Este elo consiste em um operador
ndo-linear que inibe o processo de Jqg quando o processo de minimizacdo de Jg
simultaneamente ndo minimiza Jq . Assim, embora compartilnem a saida comum y — o que
torna os processos concorrentes devido a arquitetura resultante, ao processo de Jq somente é
permitido interferir de modo cooperativo no processo de minimizagio de Jg.

O equacionamento descrito a seguir € baseado no trabalho de De Castro [3].

Seja o n-€simo regressor do canal r(n), n=0,1,---,N, —1, definido por
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n(n)=u(L-1-k+i), k=01,---,L-1 (6.4)

onde:

L ¢é a dimensao do equalizador,

( A . . .. T
u ¢é a seqiiéncia de amostras recebida por amostragem fraciondria — do canal, com
i=13,---,N, —1 variando na medida em que n=0,1,---,N, —1 tal que i =2n+1,

N, é o ndmero total de amostras a serem recebidos por amostragem fraciondria do canal,

N.,—-L-1 . .
N, = [T J +1 € o numero total de regressores a serem obtidos do canal ,

T ¢ o intervalo entre os simbolos gerados no transmissor,
U € o operador que resulta no inteiro mais préximo € menor que o argumento.

A saida do equalizador no instante n é dada por

y(n)y=W"(n)-r(n)+V' (n) r(n) (6.5)

A minimiza¢do da fung¢io de custo Jg € feita através de sucessivos ajustes do vetor V

pelo algoritmo Gradiente Estocéstico, a medida que n € incrementado:

Jo =%E{(|y|2 —7)2} = limJ (n) (6.6)
som = (vt -7 | 6.7)

Vit )=V +q. -yl y=lyml) o 6.8)
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onde 77, € o passo de adaptacdo, 7, >0

Com o vetor V atualizado, € obtido a saida perturbada que serd utilizada para avaliar o

estado atual do sistema, a partir de

Fm) =V (n+)-r(n)+W" (n)-r(n) (6.9)

Uma vez definida a saida perturbada y(n) resultante da perturbacio AV(n), é
necessario avaliar quantitativamente se y(n) e y(n). Sendo s, e s;0s simbolos QAM tal que
y(n)=s5+0 e y(n)=s;+&, onde e € sdo nimeros complexos distintos de médulo
arbitrariamente pequeno, com i,j=0,1,---M —1, sendo M o nimero de simbolos presentes no
alfabeto M—QAM. Tao mais préximos y(n) e y(n) estardo respectivamente de s; € s; quanto
mais efetiva tenha sido a minimizagdo concorrente e simultanea das fungdes de custo Jg e Jg

até o instante arbitrario n.

Sendo assim, de modo semelhante a fun¢do Jg, a minimizacdo da fungdo de custo Jq é
feita através de sucessivos ajustes do vetor W pelo algoritmo Gradiente Estocdstico, a medida

que n € incrementado:

Jo =3 Ellob-f* = timiotm (6.10)

1 2
JQ<n)=5{|Q{y<n>}—y<n>| } 6.11)
W(n+1)=W(n)+n.[1- Dom][Qlym)}- ym]r (n) (6.12)

onde o operador Qf} retorna o simbolo IQ da modulagio digital que apresenta menor
distancia euclidiana ao argumento {-} e 1, € o passo de adaptagdo, 77, >0 e D, (n) dado

por:
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0, Qly(m}=0Q{Fm)}
Dy(n) = ~ (6.13)
1, Q{y(m)}=Q{F(m)}

Note, de (6.12) e (6.13), que o fator [I—DQ] atua como uma chave controlada pelo
estado a priori do sistema, chave esta que permite a atualizacio de W em funcdo da
atualizacao de V. O fator [I—DQ] gera um comportamento semelhante ao algoritmo
stop-and-go de Picchi e Prati [11]: W somente € atualizado se, ao se atualizar V, a saida y
permanece no mesmo nivel de quantizacdo Q. No entanto, o algoritmo stop-and-go nao é
concorrente e possui um limiar constante que nao segue a dinamica dos estados a priori do
sistema. Uma atualizacdo em V que nao altere o nivel de quantizacdo Q implicitamente
significa uma atualiza¢do provavelmente correta, ja que esta € a condicdo esperada apds a
convergéncia do equalizador. Portanto, o fator [I—DQ] controla a atualizacdo de W em
concordancia com a operagdo concorrente do sistema: O processo de minimizagdo de Jq
somente ¢ ativado quando o processo de minimiza¢do de Jg simultaneamente minimiza Jq .
Como os filtros W ¢ V compartilham a mesma saida y, o fator [I—D,] evita qualquer
interferéncia ndo cooperativa do processo de minimizagdo de Jg que possa desequilibrar o

processo de minimizagdo de Jg.
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7.  DESCRICAO DO ALGORITMO INTELIGENTE

A técnica de minimizacao por gradiente adotada no novo beamformer proposto neste
trabalho segue a heuristica apresentada em [1], a qual consiste em perturbar individualmente a
reatancia no centro de cada dipolo, obtendo-se com isto o gradiente da funcdo de custo.

O vetor de reatancias é inicializado com o valor
X (n:O)z[SO 00 00O O]T [Q2] e, a partir deste ponto, perturba-se o vetor de

reatancias a fim de executar o procedimento de otimizacdo. Sejam os vetores de reatancias

perturbados X, ¢ X, dados por

X, (n)=X(n)+ c(m)A(n) (7.1)

X goun (1) = X (1) = c(m)A(n) (7.2)

onde c(n) € a varidvel que controla a parcela da perturbagdo aplicada no instante

discreto n dada por:

C
(n+1”

c(n) = (7.3)

onde C € uma constante ¢ ¥ € um coeficiente ndo-negativo, cujos valores escolhidos

sd0 um compromisso entre a velocidade de convergéncia e o erro em regime permanente.



67

A=[0 & & & 6, 5 6, éum vetor cujos componentes &, i =12,---,6, assumem

valores do conjunto {1,—1} de maneira aleatéria e com distribuicio probalistica uniforme.

A funcdo de custo a ser minimizada no contexto do algoritmo adaptativo MMC [2] é

L=1-|MMC(r(n),Na)’ (7.4)

e no contexto do algoritmo original do PDAC [3], que utiliza 0o CMA ¢

L=|CMA(r(n), Na, ¥y )| (7.5)

onde r(n)= [r(n—N L +1) - r(n-1) r(n)]T ¢ o vetor que armazena as ultimas
N, 2 Na amostras r(n—k) na saida da antena, k =0,1---,N, —1. Note que a amostra atual
r(n) é obtida em funcdo do atual vetor de reatincias X (n).

O MMC (Maximum Moment Criterion) foi proposto por Ohira [2] no contexto de
beamforming blind para a antena ESPAR. Seu principio baseia-se na utilizagao dos momentos
estatisticos de primeira e segunda ordem das amplitudes dos sinais recebidos. Busca
minimizar o desvio nas amplitudes do sinal recebido. Diferentemente do CMA que usa uma
fun¢do de custo que tende a ser minimizada, o MMC € uma funcdo objetivo que tende a ser

maximizada ao longo do tempo e é dada por:

{Eyof

MMC = :
E|y@)|

(7.6)

Reescrevendo a Equacio (7.6), temos que MMC(r(n), Na) é dado por
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MMC(r(n), Na) = (]lv =

Na-1 ( ) (77)
— > (rln—k
Na kZ_:}q )|
e reescrevendo a Equacdo (6.2), temos que CMA(r(n), Na, Y, ) € dada por:
1 Na—1 2
CMA((),Na Vo) =—— 3 ((rn =) = 7y 1.8)
4.Na 1=

onde Na é o nimero de amostras utilizadas para o computo das médias implicitas em

(7.7) e (7.8) € ¥4 € aconstante de dispersdo do algoritmo CMA definida em (6.3).

Visto L ser uma funcdo de X, entdo, a partir de (7.1) (7.2) e (7.4) (7.5) pode-se

definir

L, =L(X,) (19)

Ldown = L(Xdown) (7 10)

Desta forma os componentes g,, i =1,2,---,6 do vetor gradiente

AL
_L:E:[O g & & & & &l (7.11)

podem ser obtidos no instante discreto n através de
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L

up - down)

2¢9,

(L

g = (7.12)

sendo ¢ = ¢(n), conforme (7.3).

Uma vez obtido o gradiente Vi , o primeiro ajuste X' do vetor de reatincias X no

instante discreto n pode ser efetuado por
X'(m) = X(m)~a(mV.(n) (7.13)

onde a(n) é o tamanho do passo de adaptacdo das reatancias, dado por (7.14). Os

parametros a e A sdo constantes, e o € um coeficiente ndo-negativo, cujos valores escolhidos

sd0 um compromisso entre a velocidade de convergéncia e o erro em regime permanente.

a(n) = - (7.14)
(A+n+1)* '
O segundo ajuste X" do vetor de reatincias X no instante discreto n é condicionado

ao processo de decisdo intrinseco ao PDAC [3]. A decisdo consiste em proceder ou nao a

minimizag¢do da fung@o de custo J, que mede o erro médio quadrdtico entre as ultimas

Nb < N, amostras armazenadas no vetor r(n) e os simbolos IQ com menor distancia
euclidiana aos respectivos componentes de r(n). Especificamente, J o € dado por

1 Nb—1

7o (), Nb)=— - S (otr(n— )y —r(n-j)) (7.15)

j=0
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onde o operador Qf} retorna o simbolo IQ da modulacio digital que apresenta menor
distancia euclidiana ao argumento { } ¢ Nb< N , € o nimero de amostras utilizadas para o

computo da média em (7.15) .

Este processo de minimizagdo condicional [3] de (7.15) € efetuado através de

X(n+1)=X"=X"(n)—1-D)b(n)Vs(n) (7.16)

sendo D=0 se O{r(n)}= Q{rl(n)} e D=1 se O{r(n)}# Q{rl(n)}, onde r(n) é a saida
da Al para o vetor de reatancias X (n) e r'(n) é a saida da Al para o vetor de reatincias

X'(n). b(n) é o passo de adaptacio das reatancias, dado por (7.17). Os pardmetros b e B sdo

constantes, e 3 € um coeficiente ndo-negativo, cujos valores escolhidos sdo um compromisso

entre a velocidade de convergéncia e o erro em regime permanente.

b
b(n)=———
(n) Brnt1)f (7.17)
O célculo do gradiente VJ € dado por (7.18).
AT, J,(X)-J,X!
vy Mo _ o (X)-7,(x) (7.18)

A Tabela 1 apresenta o procedimento passo a passo adotado para execucdo do

algoritmo.

Etapa Procedimento

1 Inicializar o vetor de reatancias:
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=[50 0000 0 0]

Inicializar contador de simbolos IQ:

n=0
2 Obter w=(Z + X)'U através de (4.8).
3 Inicializar o vetor regressor de canal r(n) com N, amostras r(n) iniciais obtidas a
partir de (4.1)-(4.4), com n=0,1---,N, —1,sendo N, 2Na e N, 2Nb.
4 Gerar a seqiiéncia de valores aleatérios A=[0 8, &, &, &, &, o,].
5 Determinar a(n), b(n) e c(n) de acordo com (7.14), (7.17) e (7.3).
6 Obter as reaténcias perturbadas X, e X, de acordo com (7.1) e (7.2).
7 Calcular w, e w,,,, apartirde (4.8)ede X, e X, -
8 Calcular r,,(n) e ry,, (n) apartirde (4.1)-(4.4)ede w,, € Wy,
Atualizar regressores com r, (n) e 1, (n):
9 _up [r -N, +1 r(n—l) Tp (n)]T
Lo (W) =[rln =N, +1) - r(n=1) 1, ()]
Calcular a fungdo de custo L, e L, através de (7.4) para o caso MMC-DD ou
10 (7.5) para o caso CMA-DD e de [ (n) s T down (n)
11 Calcular o gradiente V. através de (7.11) e (7.12).
12 Obter o vetor de reatincias atualizadas X'(n) através de (7.13).
13 Obter w' =(Z+ X")'U através de (4.8).
14 | Obter r'(n) a partir de (4.1)-(4.4) e w'.
Avaliar o estado atual do sistema, quantizando a amostra do regressor r(n) (com a
15 reatdncia X(n)) e a amostra do regressor r'(n) (com a reatincia X' (n)).

Se Q{r(n)}z Q{rI (n)}, D=0, em caso contrario, D=1.
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16 Calcular VJ a partir de (7.18).
17 Obter o vetor de reatancias atualizadas X" (n) através de (7.16).
18 Mover uma posi¢do a esquerda as amostras armazenadas na fila do regressor de canal
r(n).
19 Obter w" =(Z+ X")'U através de (4.8).
20 | Obter r"(n) a partir de (4.1)-(4.4) e w" .
Armazenar a saida r"(n) na ultima posicio do regressor de canal r(n):
21
n)=lr-N,+1) o =) ()]
22 Incrementar indexador n =n+1
Testar fim de loop:
Se J, <0.001 ou n = ndmero méaximo de iteragdes predefinido (usualmente 3000)
23

entao FIM

caso contrario ir para etapa 4.

Tabela 1: Procedimento passo a passo para execugdo do algoritmo Concorrente (MMC-DD e

CMD-DD).
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8. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A avaliacdo do desempenho dos beamformers propostos foi feita mediante a
comparacdo dos resultados experimentais entre os algoritmos baseados na arquitetura
concorrente € o algoritmo original proposto por Ohira [2] quando submetidos as mesmas
condig¢des de operacgao.

Os critérios de desempenho adotados basearam-se nos seguintes resultados de
simulacao:

e (Qraficos da constelagc@o na saida r da antena apds a convergéncia dos algoritmos.

e QGraficos comparativos das curvas MSE.

Para o caso dos algoritmos baseados na arquitetura concorrente considerou-se ter

ocorrido convergéncia na n-ésima iteragdo quando a fungéo de custo J, (7.15) tenha

estabilizado em um valor abaixo de 0.001. O segundo critério de parada foi o nlimero maximo
de iteracdes. Esse valor pré-definido, para as simulacdes realizadas neste trabalho, foi de
10000 iteracoes.

A seqiiéncia que representa a fonte de informagao § a ser transmitida através do canal
possui média zero, varidncia unitdria, distribuicdo uniforme e apresenta independéncia
estatisticas entre as amostras.

As modulagdes utilizadas nas simulacdes foram 16-QAM e 64-QAM. Foram
simulados diferentes possiveis cendrios de opera¢ao da antena. Por ndo existir um estudo que
nos indique com precisdo quais sdo os diferentes azimutes de chegada nos modelos de canais

existentes, os mesmos foram escolhidos aleatériamente, sujeito a condi¢ao de que os azimutes
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de chegada estejam angularmente separados de no minimo 30°. A razdo para esta condig¢do é
o fato de que cada monopolo passivo do array estd contido na bissetriz de um setor de 30°
com vértice no monopolo ativo — condicao fisica que dificulta a discriminacao de duas frentes
de onda que incidam com separagdo angular inferior a 30°. Cada cendrio possui um nimero
diferente de frentes de onda que chegam na antena bem como o angulo de chegada dessa
frente de onda no plano azimutal da mesma.

Para a modulacdo 16-QAM cada cendrio foi simulado considerando SNR=35dB, 25dB
e 15dB, com 2, 3 e 4 frentes de onda chegando na antena em azimutes distintos. Para a
modulagcdo 64-QAM foi considerado apenas duas frentes de onda chegando na antena em
azimutes distintos e SNR= 35dB e 25dB.

Este capitulo apresenta apenas alguns exemplos que nos permitam estabelecer uma
andlise comparativa do desempenho entre os algoritmos MMC-DD e CMA-DD propostos
neste trabalho e o algoritmo MMC [2]. Demais exemplos serdo mostrados no Apéndice A.

Os parametros utilizados nas simulagdes sdao: a =4000000, b =4000000, a=0.6,

p=0.6, y=0.15, A=200, B=250, C =0.05. Os tamanhos de Na e Nb variam

conforme o caso, Na assume valores entre 25 e 40 e Nb valores entre 15 e 35. Na maioria
dos casos Na=35e Nb=20.

O sistema considerado opera a um symbol rate de 10.2 Msimbolos/s.

As constelacOes abaixo nos ddo uma idéia de como o sinal estd chegando na antena. A
Figura 8.1 mostra o sinal desejado sob acdo do ruido gaussiano aditivo com SNR=35dB. Os

sinais interferentes (ecos) possuem o mesmo comportamento, excecdo feita a respectiva

amplitude do sinal. Note que ndo existe influéncia de multipercurso e sim apenas ruido.
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Binal Sinal
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(a) 16-QAM (b) 64-QAM

Figura 8. 1: Gréficos das Constelacoes: 16-QAM e 64-QAM, com SNR=35dB

A Figura 8.2 mostra o sinal recebido, de uma modula¢do 16-QAM com SNR=35dB,
sem a atuagdo da antena inteligente, cujos cendrios de operacdo sdo constituidos de duas, trés

e quatro frentes de onda.

Sem Beamforming Sem Beamforming

-1 -0.5 a 0s 1 -1 0.5 0 0.5 1

(a) 16-QAM, SNR = 35dB, 2 frentes de onda (b) 16-QAM, SNR = 35dB, 3 frentes de onda
Sem Beamforming

1

0.5

-1 -5 o 0.5 1

(c) 16-QAM, SNR = 35dB, 4 frentes de onda
Figura 8. 2: Gréficos da Constelagdo 16-QAM, com SNR= 35dB, nos cendrios de operacdo
dos casos I, II e III.
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A Figura 8.3 mostra o sinal recebido, de uma modulacdao 64-QAM com SNR=35dB,
sem a atuacdo da antena inteligente, cujo cendrio de operacao € constituido de duas frentes de

onda.

Sem Beamforming

[

-1 Rk 0 0.5 1

64-QAM, SNR = 35dB, 2 frentes de onda
Figura 8. 3: Gréficos da Constelacdo 64-QAM, com SNR= 35dB, no cendrio de operacio do
caso IV.

Com base nas Figuras 4.4 e 4.5, os sinais desejado e interferentes incidem na antena
sob @=90" e ¢ conforme Casos I, II, Il e IV a seguir.

Caso I: Modulacdo 16-QAM, SNR=35dB, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° ¢
interferente incidindo a ¢=90°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado,
atenuado de 13.8dB e atrasado 0.15 us, o que corresponde a 2 amostras no sistema em
questao.

As figuras abaixo consideram que as condi¢des de convergéncia ou limitagdo do

nimero de iteracdes foram atingidas.
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(b) Curva MSE x ntimero de iteragdes,
algoritmo CMA-DD
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0 200 400 é00 200 0o

(d) Curva MSE X ntimero de iteragdes,
algoritmo MMC-DD

0

25

0.5

0

0 2000 4000 &000 a000 10t

(f) Curva MSE X nimero de iteragdes,
algoritmo MMC

Figura 8. 4: Gréficos da Constelacio 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso I, SNR = 35dB
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Caso II: Modulacao 16-QAM, SNR=35dB, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0°

e interferentes incidindo a ¢=90° e ¢=180°. Os sinais interferentes constituem ecos do sinal

desejado, atenuados de 13.8dB e 16.2dB, atrasados 0.15 ps e 2.22 us correspondendo a 2 e 23

amostras respectivamente, no sistema em questao.
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(a) Constelacao 16-QAM, algoritmo CMA-DD
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(c) Constelagao 16-QAM, algoritmo MMC-DD
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(e) Constelacao 16-QAM, algoritmo MMC
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algoritmo CMA-DD
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(d) Curva MSEX nimero de iteragdes,
algoritmo MMC-DD
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05

]

0 2000 4000 a0on a000 110*

(f) Curva MSE X ntimero de iteragdes,
algoritmo MMC

Figura 8. 5: Graficos da Constelacio 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso II, SNR = 35dB
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Caso III: Modulacdo 16-QAM, SNR=35dB, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0°

e interferentes incidindo a ¢=150° ¢=180° e ¢=200°. Os sinais interferentes constituem ecos

do sinal desejado, atenuados de 13.8dB, 16.2dB e 14.9dB, atrasados 0.15 ps, 2.22 us e 3.05

us correspondendo a 2, 23 e 31 amostras respectivamente, no sistema em questao.
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(a) Constelacao 16-QAM, algoritmo CMA-DD
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(e) Constelacao 16-QAM, algoritmo MMC
Figura 8. 6: Graficos da Constelacio 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso III, SNR = 35dB

25

2

1.5

1

0.5

L.

0 2000 4000 4000 2000

(b) Curva MSE X ntimero de iteragdes,
algoritmo CMA-DD

25

2

1.5

1

0.5

i

0 2000 4000 &0o0o 2000

(d) Curva MSE x ntimero de iteragdes,
algoritmo MMC-DD

110*

25

NI e o
1] 2000 4000 &000 2000 1-10

(f) Curva MSSE X nimero de iteragdes,
algoritmo MMC



80

Caso IV: Modulagdao 64-QAM, SNR=35dB, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e
interferente incidindo a ¢=90°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado,

atenuado de 13.8dB e atrasado 0.15 us, o que corresponde a 2 amostras no sistema em

questao.
CMA-DD 25
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N — - - e
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L - L I
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1.5 0 2000 4000 &000 a000 110t

~ ) . i (b) Curva MSE X ntimero de iteragdes,
(a) Constelacdo 64-QAM, algoritmo CMA-DD algoritmo CMA-DD
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1.5 0 2000 4000 A000 2000 110t

- i . ) (d) Curva MSE x ntimero de iteragdes,
(c) Constelagao 64-QAM, algoritmo MMC-DD algoritmo MMC-DD

25

2

1.5

1

D.sﬁ
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EX -1 05 0 0s 1 15 0 2000 4000 #000 soon 10

~ ) . (f) Curva MSSE X nimero de iteragdes,
(e) Constelacao 64-QAM, algoritmo MMC algoritmo MMC
Figura 8. 7: Graficos da Constelacio 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso IV, SNR = 35dB
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Nas Figuras acima sdo apresentados os resultados obtidos para os quatro casos
exemplificados. Na coluna da esquerda s@o plotadas as constelagdes 16-QAM (casos I, 11, III)
e 64-QAM (caso IV), apds a convergéncia dos algoritmos. Note que, ao contrdrio do MMC,
os algoritmos baseados na arquitetura concorrente (CMA-DD e MMC-DD) corrigem
inclusive a rotacdo de fase da constelacio na saida r. Note que o sinal ainda ndo foi

submetido a nenhum processo de desconvolugdo do canal de transmissdo pelo receptor digital.
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9, CONCLUSOES

Este trabalho propds uma modificacdo no algoritmo de beamforming para antenas
controladas por reatancias, como a ESPAR, proposta por Ohira [1][2], incorporando a esse
algoritmo a arquitetura do Equalizador Concorrente, proposto por De Castro [3]. A proposta
inicial era incorporar ao algoritmo MMC a etapa do equalizador concorrente que avalia a fase
do sinal recebido, uma vez que o MMC original, por si s6 tem a capacidade de avaliar apenas
a poténcia do sinal recebido. Porém no decorrer das simulagdes optou-se por incluir a
arquitetura original do equalizador concorrente, o qual utiliza na etapa que avalia a poténcia
do sinal recebido, o algoritmo CMA.

Os resultados mostraram que os algoritmos baseados na arquitetura concorrente
(CMA-DD e MMC-DD) nao s6 resultam em um menor erro médio quadratico em relacdo a
constelacdo de referéncia da modulagdo digital, como também resultam em uma melhor
relacdo sinal-interferéncia no diagrama de irradiag@o.

Além disto, a arquitetura concorrente converge em aproximadamente metade do
nimero de iteracdes necessarias ao MMC.

Essa melhora no sinal resultante se deve ao fato de que a arquitetura Concorrente
avalia ndo apenas a energia do sinal recebido — como é caso do MMC — mas leva em
consideragdo também a fase da seqii€ncia de simbolos IQ recebidos para efeito da
Minimizacao do erro.

Embora ndo tenha sido objeto de estudo deste trabalho, observou-se que a antena
adotada para efeito de prova de conceito possui uma banda passante relativamente estreita.
Sugere-se, portanto, que em trabalhos futuros se estude uma maneira de aumentar essa banda
passante.

Outro estudo necessdrio para viabilizar o uso deste tipo de antena na recepciao de
sinais de TV Digital é a concep¢do de um array com polarizacdo horizontal. Uma possivel

solucdo seria a utilizacdo de loops.
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Apéndice A

Abaixo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas com o objetivo
de avaliar a performance dos algoritmos propostos. Conforme citado no capitulo 8, o
desempenho dos algoritmos baseados na arquitetura concorrente sdo confrontados com o
desempenho do MMC.

Os parametros utilizados nas simulagdes sdo: a=4000000, b=4000000,

a=006, =06, y=0.15, A=200, B=250, C =0.05. Os tamanhos de Na e Nb variam

conforme o caso, Na assume valores entre 25 € 40 e Nb valores entre 15 e 35. Na maioria
dos casos Na=35¢e Nb=20.

O sistema considerado opera a um Symbol Rate de 10.2 Msimbolos/s. Com
modulacdo 16-QAM a simulacdo considera SNR=15dB, 25dB e 35dB. Com modulacdo 64-
QAM a simulagao considera SNR=25 e 35dB.

Com base nas Figuras 4.4 e 4.5, os sinais desejado e interferentes incidem na
antena sob =90" ¢ ¢ conforme Casos a seguir.

Os sinais interferentes constituem ecos do sinal desejado, atenuados conforme a tabela
abaixo:

Tabela 2: Caracteristicas das frentes de onda que chegam na antena

Percurso Atenuacdo (dB) Atraso (us)

Principal 0.0 0.0
Eco 1 13.8 0.15
Eco 2 16.2 2.22

Eco 3 14.9 3.05
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As constelacdes abaixo nos ddo uma idéia de como o sinal desejado estd chegando na
antena devido a ac¢do do ruido gaussiano aditivo. Os sinais interferentes (ecos) possuem o
mesmo comportamento, exce¢do feita a respectiva amplitude do sinal. Note que ndo existe

influéncia de multipercurso e sim apenas ruido.

Hinal .
9 s Sinal
1 1w e e
» » B ®
0 0
. 013 + :
* ® & &
- 13
45 075 0 075 15 1 0 . 075 13
(a) SNR = 15dB (b) SNR =25dB
Sinal
15
. » L] L
075
. - » »
0
» L - -
-0.75
- & - -
-1
-1 -0.75 0 0.75 15

(c) SNR=35dB
Figura A. 1: Constelacdo do sinal de referéncia sob efeito de ruido gaussiano
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Os seis cendrios de operagdo a seguir (Casos I, II, III, IV, V e VI) sdo constituidos de duas

frentes de onda em dire¢des distintas. As figuras abaixo nos ddo uma idéia de como o sinal é

recebido sem a atuacdo da antena inteligente.

Setn Beamforming Sem Beamforming
1
0.5
1]
-0.5
-1

-1 -0.5 1] 0.3
(b) SNR =25dB
Setn Bearrdormdng

(c) SNR=35dB
Figura A. 2: Constelacio do sinal na saida da antena, com duas frentes de onda incidindo na
mesma.
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Caso I: Modulagdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferente
incidindo a ¢=90°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 us, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.

9
y - T 0
150 / 0
/ 4
2
130 & / 0

210 / 330

240 (,/'/EBB 4— Desgjado

I <— Interferente am — M

a0

(a) Diagrama de irradiacdo inicial (b) Diagrama de irradiagdo SNR=15dB

o0 il

120

210

— MIMC-DD
— CMA-DD
270 — MM 270 — MM
(c) Diagrama de irradiacdo SNR=25dB (d) Diagrama de irradiagdo SNR=35dB

Figura A. 3: Diagramas de Irradiagao Caso |
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(f) Curva MSE X nuimero de iteracdes,
algoritmo MMC

Figura A. 4: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso I, SNR = 15dB
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Figura A. 5: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso I, SNR = 25dB
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Figura A. 6: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso I, SNR = 35dB
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Caso II: Modulacdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferente

incidindo a ¢=180°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 us, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.

90
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\
g ) o
21;\\ %30
240 “‘*\J “4— Desejado
2m

44— Interferente

(a) Diagrama de irradiacao inicial

20
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(c) Diagrama de irradiacio SNR=25dB

20

270

(b) Diagrama de irradiagdo SNR=15dB

o0

270

(d) Diagrama de irradiagdo SNR=35dB

Figura A. 7: Diagramas de Irradiagdo Caso II
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As figuras abaixo consideram que as condi¢des de convergéncia ou limitacdo do

nimero de iteracdes foram atingidas.
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Figura A. 8: Graficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso II, SNR = 15dB
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Figura A. 9: Grificos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso 1I, SNR = 25dB
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Figura A. 10: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso 1I, SNR = 35dB
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Caso III: Modulacdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferente

incidindo a ¢=270°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 ps, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 11: Diagramas de Irradiacao Caso III
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As figuras abaixo consideram que as condi¢des de convergéncia ou limitacdo do

nimero de iteracdes foram atingidas.
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Figura A. 12: Gréaficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso III, SNR = 15dB
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Figura A. 13: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso III, SNR = 25dB
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Figura A. 14: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso III, SNR = 35dB
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Caso IV: Modulagdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=45° e interferente

incidindo a ¢=135°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 ps, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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(d) Diagrama de irradiagdo SNR=35dB

Figura A. 15: Diagramas de Irradiacao Caso IV
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As figuras abaixo consideram que as condi¢des de convergéncia ou limitacdo do

nimero de iteracdes foram atingidas.
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Figura A. 16: Gréaficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso IV, SNR = 15dB
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Figura A. 17: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso IV, SNR = 25dB
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Figura A. 18: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso IV, SNR = 35dB
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Caso V: Modulacao 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=45° e interferente

incidindo a ¢=225°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 ps, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 19: Diagramas de Irradiacdo Caso V
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As figuras abaixo consideram que as condi¢des de convergéncia ou limitacdo do

nimero de iteracdes foram atingidas.

ChA-DD

-1.5 -1 0.5 a 0s 1 1.5
(a) Constelacao 16-QAM, algoritmo CMA-DD
MIC-DD

-15 -1 0.3 1] 0.5 1 1.5

MMC

-l -1 -0.5 0 0.5 1 15

(e) Constelacao 16-QAM, algoritmo MMC

25

Ry

0.3

0

0 2000 4000 G000 2000 110

(b) Curva MSE X niimero de iteragdes,
algoritmo CMA-DD

25

05

0

0 2000 4000 &000 2000 110t

(d) Curva MSE x ntimero de iteragdes,
algoritmo MMC-DD

25

0s i

]

0 2000 4000 a0non a000 110t

(f) Curva MSSE X nimero de iteragdes,
algoritmo MMC

Figura A. 20: Gréaficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso V, SNR = 15dB
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Figura A. 21: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso V, SNR = 25dB
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Figura A. 22: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso V, SNR = 35dB
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Caso VI: Modulagdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=315° e interferente

incidindo a ¢=45°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 us, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 23: Diagramas de Irradiacao Caso VI
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As figuras abaixo consideram que as condi¢des de convergéncia ou limitacdo do

nimero de iteracdes foram atingidas.
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Figura A. 24: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso VI, SNR = 15dB
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Figura A. 25: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso VI, SNR = 25dB
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Figura A. 26: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso VI, SNR = 35dB
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Os quatro cendrios de operagdo a seguir (Casos VII, VIII, IX e X) sdo constituidos de trés
frentes de onda em dire¢Ges distintas. As figuras abaixo nos ddo uma idéia de como o sinal
seria recebido sem a atua¢do da antena inteligente.

Setm Beamforming

Sem Beamforming
15
1
0.5
0
-03
-1

S a4 s 0 05 1 15

SNR = 15dB SNR =25dB

SNR =35 dB
Figura A. 27: Constelag@o do sinal na saida da antena, com trés frentes de onda incidindo na
mesma
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Caso VII: Modulacdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferentes

incidindo a ¢=90° e ¢=180°. Os sinais interferentes constituem ecos do sinal desejado,

atenuados de 13.8dB e 16.2dB, atrasados 0.15 us e 2.22 us correspondendo a 2 e 23 amostras

respectivamente, no sistema em questao.
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Figura A. 28: Diagramas de Irradiacao Caso VII
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Figura A. 29: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso VII, SNR = 15dB
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Figura A. 30: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso VII, SNR =25dB
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Figura A. 31: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso VII, SNR = 35dB
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Caso VIII: Modulagdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferentes

incidindo a ¢=135° e ¢=225°. Os sinais interferentes constituem ecos do sinal desejado,

atenuados de 13.8dB e 16.2dB, atrasados 0.15 us e 2.22 us correspondendo a 2 e 23 amostras

respectivamente, no sistema em questo.
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Figura A. 32: Diagramas de Irradiagdao Caso VIII
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Figura A. 33: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,

MMC-DD e MMC para o Caso VIII, SNR = 15dB
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Figura A. 34: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso VIII, SNR = 25dB
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Figura A. 35: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso VIII, SNR =315dB
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Caso IX: Modulagdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=90° e interferentes

incidindo a ¢=225° e ¢=300°. Os sinais interferentes constituem ecos do sinal desejado,

atenuados de 13.8dB e 16.2dB, atrasados 0.15 us e 2.22 us correspondendo a 2 e 23 amostras

respectivamente, no sistema em questao.
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Figura A. 36: Diagramas de Irradiacao Caso IX
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Figura A. 37: Gréaficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso IX, SNR = 15dB
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Figura A. 38: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso IX, SNR =25dB
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Figura A. 39: Gréaficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso IX, SNR = 35dB
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Caso X: Modulacdo 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=90° e interferentes

incidindo a ¢=270° e ¢=325°. Os sinais interferentes constituem ecos do sinal desejado,

atenuados de 13.8dB e 16.2dB, atrasados 0.15 us e 2.22 us correspondendo a 2 e 23 amostras

respectivamente, no sistema em questao.
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Figura A. 40: Diagramas de Irradiacdo Caso X
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Figura A. 41: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso X, SNR = 15dB
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Figura A. 42: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso X, SNR =25dB
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Figura A. 43: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso X, SNR =35dB
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Os dois cendrios de operacdo a seguir (Casos XI e XII) sdo constituidos de quatro frentes de
onda em direcdes distintas. As figuras abaixo nos ddo uma idéia de como o sinal seria
recebido sem a atuacio da antena inteligente. E importante salientar que nesse cendrio a
antena opera em sua capacidade médxima de anular os sinais interferentes conforme vimos no

capitulo 3 [9].

Sem Beamforming

Sem Beamforming

0.5 1

SNR =35 dB
Figura A. 44: Constelacdo do sinal na saida da antena, com quatro frentes de onda incidindo
na mesma

1.5
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Caso XI: Modulacao 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferentes

incidindo a ¢=150°, ¢=180° e ¢=200°. Os sinais interferentes constituem ecos do sinal

desejado, atenuados de 13.8dB, 16.2dB e 14.9dB, atrasados 0.15 us, 2.22 us e 3.05 us

correspondendo a 2, 23 e 31 amostras respectivamente, no sistema em questao.
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Figura A. 45: Diagramas de Irradiacao Caso XI
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Figura A. 46: Graficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XI, SNR = 15dB
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Figura A. 47: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XI, SNR =25dB
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Figura A. 48: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XI, SNR = 35dB
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Caso XII: Modulagao 16-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=90° e interferentes
incidindo a ¢=250°, ¢=270° e ¢=300°. Os sinais interferentes constituem ecos do sinal
desejado, atenuados de 13.8dB, 16.2dB e 14.9dB, atrasados 0.15 us, 2.22 us e 3.05 us

correspondendo a 2, 23 e 31 amostras respectivamente, no sistema em questao.
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Figura A. 49: Diagramas de Irradiacdo Caso XII
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Figura A. 50: Gréficos da Constelacdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XII, SNR = 15dB
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Figura A. 51: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XII, SNR = 25dB
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Figura A. 52: Gréficos da Constelagdo 16-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XII, SNR = 35dB
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A seguir, s@o apresentados os resultados referentes a modulagdo 64-QAM. As
constelacdes abaixo nos dao uma idéia de como o sinal desejado estd chegando na antena
devido a ac¢do do ruido gaussiano aditivo. Os sinais interferentes (ecos) possuem 0 mesmo
comportamento, excecao feita a respectiva amplitude do sinal. Note que nao existe influéncia

de multipercurso e sim apenas ruido.

Sinal Sinal
15
& = % & - » - B
* =» #* B L ] ]
L . & # » . »
0 ¢ &« & | & @ & »
&» @ # ® & & & »
=015 b o 2 - » b
« & » &» - " &
35 075 0 075 15 13
- - - . 15 075 0 075 15
(a) SNR = 25dB (b) SNR = 35dB

Figura A. 53: Constelagao do sinal de referéncia sob efeito de ruido gaussiano

Os seis cendrios de operacdo a seguir (Casos XIII, XIV, XV, XVI, XVII e XVIII) sao
constituidos de duas frentes de onda em dire¢cdes distintas. As figuras abaixo nos ddo uma
idéia de como o sinal € recebido sem a atuacdo da antena inteligente.

et Beamforming Sem Beamforming

05 ns

-1 -03 0 0.5 1 -1 0.5 i} 0.5 1
(a) SNR =25dB (b) SNR = 35dB
Figura A. 54: Constelagdo do sinal na saida da antena, com duas frentes de onda incidindo na
mesma
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Caso XIII: Modulacao 64-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferente
incidindo a ¢=90°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 us, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 55: Diagramas de Irradiacdo Caso XIII
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Figura A. 56: Graficos da Constelacdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XIII, SNR = 25dB
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Figura A. 57: Gréficos da Constelagdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XIII, SNR = 35dB
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Caso XIV: Modulagao 64-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferente
incidindo a ¢=180°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 ps, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 58: Diagramas de Irradiacdo Caso XIV
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Figura A. 59: Gréficos da Constelacdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XIV, SNR =25dB
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Figura A. 60: Gréficos da Constelagdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XIV, SNR = 35dB
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Caso XV: Modulagdo 64-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=0° e interferente
incidindo a ¢=270°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 ps, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 61: Diagramas de Irradiacao Caso XV
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Figura A. 62: Graficos da Constelacdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XV, SNR =25dB
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Figura A. 63: Gréficos da Constelagdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XV, SNR = 35dB
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Caso XVI: Modulagao 64-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=45° e interferente
incidindo a ¢=135°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 ps, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 64: Diagramas de Irradiacdo Caso XVI
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Figura A. 65: Graficos da Constelacdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XVI, SNR =25dB
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Figura A. 66: Gréificos da Constelagdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XVI, SNR = 35dB
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Caso XVII: Modulacdo 64-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=45° e interferente
incidindo a ¢=225°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 ps, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 67: Diagramas de Irradiacao Caso XVII
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Figura A. 68: Graficos da Constelacdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XVII, SNR = 25dB
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Figura A. 69: Graficos da Constelacdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XVII, SNR = 35dB



154

Caso XVIII: Modulagao 64-QAM, sinal desejado incidindo na antena a ¢=315° e interferente

incidindo a ¢=45°. O sinal interferente constitui um eco do sinal desejado, atenuado de

13.8dB e atrasado 0.15 us, o que corresponde a 2 amostras no sistema em questao.
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Figura A. 70: Diagramas de Irradiagao Caso XVIII
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Figura A. 71: Graficos da Constelacdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XVIII, SNR =25dB
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Figura A. 72: Gréficos da Constelagdo 64-QAM e curvas MSE dos algoritmos CMA-DD,
MMC-DD e MMC para o Caso XVIII, SNR = 35dB



