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Capacidade de Canal MIMO Aplicada a
Miniaturiza¢do de Antenas em Microfita Usando o
Algoritmo PSO

Israel Leal, Marcelo Alencar e Waslon Lopes

Resumo— Este artigo apresenta um método para minimizar
o tamanho da antena de microfita por meio do calculo da
capacidade do canal sem fio usando o algoritmo PSO. O problema
é representado para um sistema MIMO 8 x 8, em que o conceito
de impedincia mitua é usado para levar em consideracio o
acoplamento mituo entre os elementos do conjunto de antenas.
O objetivo é reduzir a distincia entre os elementos da antena,
garantindo uma alta capacidade de canal. A pesquisa foi reali-
zada considerando a frequéncia de operacdo em 26 GHz, e os
resultados das simulacdes indicam que manter uma distancia
de 0,4\ entre os elementos das antenas pode promover uma
capacidade do canal 12, 7% maior.

Palavras-Chave— Sistemas MIMO; antena microfita; capaci-
dade de canal, otimiza¢io por enxame de particulas.

Abstract— This paper presents a method to minimize the mi-
crostrip antenna size by computing the wireless channel capacity
using the PSO algorithm. The problem is represented as an 8 x 8
MIMO system, in which the mutual impedance concept is used
to take into account the mutual coupling between the antenna
array elements. The goal is to reduce the distance between the
antenna elements, ensuring a high channel capacity. The research
was performed considering the operation frequency of 26 GHz,
and simulation results indicate that maintaining a distance of 0.4
between the antennas elements can promote a gain of 12.7% in
terms of the channel capacity.

Keywords— MIMO systems; microstrip antenna; channel ca-
pacity, particle swarm optimization.

I. INTRODUCAO

Atualmente, antenas em microfita sdo amplamente usadas
em radio moével e comunicacdes sem fio. Elas sdo pequenas,
adaptaveis a superficies planas e nao-planas, simples e com
baixo custo de fabricacdo, usando uma moderna tecnologia de
circuito impresso, mecanicamente robustas quando montadas
em superficies rigidas, muito versatil em termos de frequéncia
de ressonancia, polarizacdo, diagrama e impedancia [1].

O projeto da diversidade espacial usando matrizes de an-
tenas em sistemas de miltiplas entradas e multiplas saidas
(Multiple Input Multiple Output — MIMO) pressupde que o
uso de um conjunto de antenas aumenta o desempenho do
sistema, garantindo que o sinal chegue ao receptor com uma
relacdo sinal/ruido (signal-to-noise Ratio — SNR) apropriada.
Os sistemas MIMO exploram o fendmeno de multiplos ca-
minhos para aumentar a capacidade do canal em ambientes
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altamente influenciados pelos mecanismos de propagacdo de
reflexdo e difracdo. Dependendo do niimero de antenas no
transmissor e no receptor, a capacidade do canal pode alcangar
um ganho, considerando o aumento da complexidade do sinal
recebido [2], [3].

A minimizagdo e otimizacdo de miiltiplas antenas na recep-
¢do de sinais em sistemas MIMO, para uma estagcdo mdvel
(EM) de um sistema moével celular (SMC), é um problema
desafiador devido a sua pequena dimensdo. A capacidade
do canal € reduzida pelo acoplamento mituo (AM) entre os
elementos das antenas, afetando o desempenho do sistema [4].

O algoritmo de otimizag@o de enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization — PSO), usa o conceito de enxame de
particulas para resolver problemas que requerem inteligéncia
computacional [5]. Nos sistemas MIMO, ele tem sido usado
para encontrar os coeficientes de forma otimizada [6], para
otimizar a capacidade do canal sem considerar AM [7] e para
compensar a perda de propagacdo no canal de ondas milimé-
tricas [8]. Uma modificacdo no PSO original é proposta neste
documento para aumentar a capacidade do canal e reduzir
a distancia entre os elementos da antena para minimizar o
tamanho da antena, considerando o AM.

O objetivo € atingir a capacidade do canal de um sistema
MIMO, usando a matriz de covaridncia, variando a distancia
entre os elementos do conjunto de antenas transmissoras e
receptoras, bem como a minimizacdo alterando os parametros
fisicos da antena de microfita na faixa de ondas milimétricas.
Ao modelar o problema, € considerada a menor distancia entre
os elementos do conjunto de antenas, na qual o efeito do AM
ndo causa grandes perdas de capacidade.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Secao II
apresenta os parametros fisicos para o projeto da antena em
microfita. A Sec¢do III descreve como a capacidade do canal
e o coeficiente de correlagdo sdo calculados considerando o
AM. A metodologia de trabalho e a configuracdo da simulacio
estdo descritas na Secdo IV. Os resultados s@o apresentados na
Secdo V e, finalmente, a Secdo VI é dedicada as conclusdes
do artigo e as propostas de trabalhos futuros.

II. PROJETO DE ANTENA EM MICROFITA

O patch retangular € a configuracio de antena mais utilizada
por seus bons resultados e facil implementacdo. O modelo de
linha de transmissao é considerado neste artigo devido a sua
facilidade de anélise e amplo uso [1]. O projeto da antena de
microfita € definido de acordo com a Figura 1.
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Fig. 1. Antena em microfita em visdo frontal com oito elementos em patch
retangular.

O arranjo de antenas é composto por oito elementos. A
Figura 1 mostra outros parametros fisicos para projeto da
antena, W e L sdo a largura e o comprimento do patch,
respectivamente, W, e L, sdo a largura € o comprimento do
plano de terra, respectivamente. A largura e o comprimento do
plano de terra tém o mesmo tamanho do substrato. A largura
da linha de alimentacdo € Wy, e Ly € o comprimento da fenda
radiante dentro do patch e G ¢ é a largura da fenda. A distancia
D entre os elementos € otimizada para minimizar o tamanho
da antena. Outros pardmetros fisicos podem ser observados
na Figura 2, que apresenta a visualiza¢do do perfil de um dos
elementos do conjunto de antenas.

H. Substrato €

¥ Plano Terra

Fig. 2. Vis@o em perfil de uma antena em microfita com patch retangular.

Esses pardmetros estdo relacionados ao tipo do substrato
escolhido e a sua espessura (H ). Nesta pesquisa, foi utilizado
o substrato Rogers 3003, com constante dielétrica (¢,-) igual
a 3,0, H, igual a 0,5 mm e fator de dissipagdo (tan 9) igual
a 0,0010 [9]. H; representa a espessura do patch e do plano
de terra, que é 0,035 mm por padrdo. Os substratos mais
adequados para o bom desempenho da antena t€m um baixo
€ na faixa de 2,2 a 12, e hy corresponde a uma pequena
fracdo do comprimento de onda (\), geralmente 0,003\ <
hs < 0.05)\ [1]. O substrato foi escolhido com base nessas
recomendacoes.

III. CALCULO DA CAPACIDADE DO SISTEMA MIMO

O valor médximo da informagdo muitua, I(X;Y"), do sinal
de entrada X com o sinal de saida Y, define a capacidade
do canal de comunicacdo sem fio de acordo com o vetor de
distribui¢do de probabilidade P(z) do sinal de entrada X [10],

C=maxI(X;Y). 1
o I(X;) 0

O canal MIMO relaciona uma matriz complexa H em um
sistema sem fio de banda estreita, que pode ser descrito por [3],
(4], [11]

Y =HX +N, 2

em que N é o ruido gaussiano aditivo com a propriedade de
correlacdo Ry = F [NNT], igual & poténcia do ruido, 0,2, na
qual E[-] é o operador de valor esperado [4].

A informacgdo do estado do canal no transmissor (Channel
State Information at the Transmitter — CSIT) e no receptor
(Channel State Information at the Receiver — CSIR) sdo
consideradas perfeitas, ou seja, este modelo ndo é considerado
no estado instantdneo do canal, é caracterizado pelo cendrio
em que o estado do canal pode ser rastreado com precisdo
no receptor e o modelo estatistico de canal no transmissor é
baseado na distribuicdo de canais [10], [11]. A capacidade
de um sistema MIMO, considerando o limite superior da
capacidade ergddica é dada por [4], [11]-[13]

C=FE {logQ (det (INT T 7HHT> )] , 3)
Ny

em que Iy é matriz identidade de ordem N, e H” ¢ a matriz
transposta conjugada da matriz de canal H, v é a SNR do
canal, representado pela razio P, /0,2, em que P, é a poténcia
transmitida total e 0,2, a poténcia do ruido [14].

A matriz de canal H é calculada usando o modelo de
canal de Kronecker que considera as matrizes de correlacio
separdveis entre o transmissor e o receptor [4], [15], [16]. A
matriz do canal pode ser expressa como

H=R)’Gy(RY?T, (4)

em que Ry e Ry sdo, respectivamente, as matrizes de
correlagdo espacial no transmissor e no receptor, Gy é uma
matriz gaussiana com varidveis independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.) com média zero e variancia unitdria [4],
[17].

O conceito de impedincia mitua € usado para avaliar o
efeito do AM nos arranjos de antenas. Ele é importante para
o conhecimento e controle dos efeitos do AM [1], [18],
[19]. Para tanto, é necessario ajustar a Equacdo 4, modelo
de Kronecker, para calcular a matriz de ganho de canal
considerando a correlagdo espacial e o AM. Isso € possivel
criando o modelo de sinal em funcdo das impedancias mutuas,

H, =7 'HZ ', (5)

em que H; é a nova matriz de ganhos considerando o AM,
Z, ¢ a matriz de impedancia no receptor e Z; ¢ a matriz de
impedancia no transmissor [19], [20].

IV. METODOLOGIA E SIMULACAO

A partir dos parametros simulados da antena de microfita, a
capacidade do canal € calculada em funcdo da distancia entre
os elementos. A otimizagdo do sistema € realizada utilizando o
algoritmo PSO. O objetivo é aumentar a capacidade alterando
a distdncia entre as antenas da matriz de transmissdo e
recepcdo. O PSO trabalha com a metodologia de inteligéncia
de enxame, para esse fim, a posicdo e a velocidade de cada
particula no espaco de pesquisa define o desempenho do grupo
de antenas. O canal € o espaco de busca, enquanto as antenas
sdo representadas pelo nimero de particulas previstas em cada
execucdo do algoritmo. Cada particula representa uma solucao
para aumentar a capacidade do canal com base no ajuste da
distancia entre os elementos.
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A antena em microfita foi projetada no software CST Studio
Suite®. Os paridmetros de espalhamento (scatter — S) e a razio
de onda estaciondria de tensdo (Voltage Standing Wave Ratio
— VSWR) de cada elemento sdo avaliados quanto ao bom
desempenho a uma frequéncia de ressonincia em torno de
26 GHz, banda de frequéncia da quinta geracdo (5G) regulada
para uso no Brasil [21]. O grafico da VSWR também define
a largura de banda adequada. A antena é avaliada no modo
transmissor a partir de uma fonte de tensdo em seus terminais e
no modo receptor com uma carga e uma onda plana que incide
o plano horizontal do conjunto de antenas. A impedancia
mutua de cada elemento é coletada no modo transmissor e
receptor para cdlculo e otimizagdo da capacidade do sistema.
Inicialmente, é considerada a distancia entre os elementos
de 6,0 mm e largura do substrato de 77,8 mm, valores
alcancados a partir de experimentos prévios sem otimizaco.
Os parametros fisicos da antena, que ndo variam com esse
estudo, sdo apresentados na Tabela I.

TABELA 1
PARAMETROS FiSICOS DA ANTENA EM MICROFITA.

Parametro w L Wy | Ly | Gy Lg
Valor (mm) | 4,0 | 3,2 1,3 1,0 0,3 12,8

Um sistema MIMO 8 x 8 é simulado usando a linguagem
de programagio Matlab® para calcular a capacidade do canal
em funcdo do SNR, usando a Equacdo 3. A matriz complexa
€ calculada considerando a impedancia mutua na Equacio 5
para levar em consideracdo o efeito do AM.

A distancia entre os elementos da antena é avaliada pelo
algoritmo PSO, que busca a menor distdncia que leva a
maior capacidade do conjunto. O desempenho do sistema foi
avaliado variando a distincia entre os elementos da matriz
receptora de 0,001\ a A, com etapas de 0,001, calculadas
mantendo a distdncia entre a operagdo dos elementos da
matriz do transmissor fixada em 0, 5. Isso foi definido para
uma andlise completa no modo receptor, pois a maioria dos
problemas relacionados ao AM deve-se as pequenas dimensdes
da antena. A frequéncia de operagdo é de 26 GHz e o valor
da SNR varia entre —10 a 20 dB. Os elementos do conjunto
de antenas sdo considerados lineares nos modos de recepcao
e transmissao.

No algoritmo PSO, a estratégia mais comumente usada é
inicializar o processo de pesquisa com o fator de inércia
(w) proximo a um e reduzi-lo linearmente durante todo o
processo. Com isso, as particulas iniciam uma busca global
nas primeiras iteracdes e finalizam o processo com uma
busca local [20], [22]. Nesta pesquisa, modificou-se o conceito
original do algoritmo para fornecer uma fungdo especifica
e resolver melhor o problema. O espaco de busca local foi
reduzido para distancias inferiores a \/2, os valores maiores
que essa solugdo ndo sdo tdo importante porque o efeito do
AM j4a é considerado. As estratégias definidas para o controle
do coeficiente de aceleracdo sdao mostradas na Tabela II.

A estratégia 1 garante que, nas primeiras iteracdes, O
enxame explore o espaco de busca de maneira abrangente, pois
o algoritmo ainda ndo encontrou uma regido préxima ao ponto
minimo da funcdo objetivo. A estratégia 2 oferece a capaci-

TABELA 1II
ESTRATEGIAS PARA CONTROLE DOS COEFICIENTES DE ACELERACAO.

Estratégia  Tipo de busca c1 co
1 Global Aumenta Diminui
2 Local Aumenta lentamente  Diminui lentamente

dade de pesquisar mais profundamente nas iteracdes finais, em
que o algoritmo estd apenas refinando as solu¢des encontradas.
Portanto, c; e c2, coeficientes de aceleracdo cognitivo e social,
respectivamente, devem ser ligeiramente alterados do estado
de exploracdo para o estado de convergéncia. O processo de
aumentar ou diminuir ¢; e ¢ € chamado de taxa de aceleracdo
0. O pseudocédigo do PSO com esta modificagdo é descrito
no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Pseudocddigo do Algoritmo PSO Modificado
1: Inicialize as particulas do enxame com posi¢do e veloci-
dade aleatorias;
2: Enquanto A quantidade de iteragcdes mdxima ndo for
atingida Faca
Para Cada Particula Faca
Executar a estratégia 1
Localizar melhor particula na vizinhanga;
Se Distancia entre os elementos < A/2 Faca
Executar a estratégia 2
Fim-Se
Atualizar velocidade da particula;
Atualizar posicdo da particula;
Avaliar posi¢do levando em consideragdo a
capacidade do canal;

7Y ® N kW

—_

12: Se posi¢do atual melhor que meméria cog-
nitiva Faca

13: Atualizar meméria cognitiva;

14: Fim-Se

15: Fim-Para

16: Fim-Enquanto
17: Retorne os valores da distincia entre as antenas € a matriz
de ganhos da melhor memédria cognitiva do enxame.

Para cada execucdo do algoritmo, um novo célculo de
capacidade do canal é encontrado. Se o novo valor for maior
que o anterior, a saida do sistema é otimizada para esse
valor, caso contrdrio, o valor € descartado. O processo se
repete até atingir o valor ideal ou o tempo de parada. Sdo
realizadas 30 execugdes de 3000 iteragdes, o resultado de cada
execucdo € considerado a média de cada iteracdo. Um estudo
comparativo da capacidade do canal em relagdo ao SNR ¢
realizada considerando o sistema MIMO sem e com otimiza-
¢do. O comportamento da otimizag¢do da capacidade também
¢é apresentado em fungdo da distincia entre os elementos da
antena no receptor, considerando o AM.

A Tabela III apresenta os pardmetros definidos para o
otimizador. Em que 7; e 79 sdo valores aleatérios obtidos
de uma distribui¢do uniforme, gerado por toda iteracdo do
algoritmo, para cada particula em cada dimensao.

Foi estabelecido a distancia da onda plana em 10 m,
considerando o cédlculo do campo distante proposto em [23].
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TABELA III
PARAMETROS DE OTIMIZACAO DO PSO.

Parametros Valor
Tamanho do enxame 50 particulas
Operador Mutation
Taxa de Mutagdo (%) 1,0
Clmaz € Clmin 25el5
Co2maz € C2min 25el,5
T1maz € T1min 1,0 € 0,0
T2mazx € T2min 1,0 [ 0,0
Wmazxz € Wmin 09¢04
Omaz € Omin 0,1 e 0,05

V. RESULTADOS

As Figuras 3 e 4 apresentam os parametros S para oito
elementos da antena de micro-tira no modo transmissor e
receptor, respectivamente.

Paréametros S no modo de transmissdo (Magnitude em dB)

R L

— 51
— 22
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| ——s44
| — 55
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Fig. 3. Parmetros S da antena em microfita no modo transmissor.
0 Parametros S no modo de recepgdo (Magnitude em dB)
5 b [(Froquéncia, Valor S]] - - ;’;
-0 q (25,991, -38,100) |- '
s g (zgm?, 32,53) |
9 (26,016, -34,249)
o 20 G, (26016, -33,09)
© s Q (26,013, 33,328 ) f-ooveee 77
20 3 — 88
S (26012 )
33 Q (2598, -40,086) [
-40 : T
45 :
2 2 23 2 25 2% 2 2 29 30 31

Frequéncia (GHz)

Fig. 4. Parametros S da antena em microfita no modo receptor.

Pode-se observar um bom desempenho do substrato atin-
gindo niveis adequados e a frequéncia de ressonancia esperada.
As Figuras 5 e 6 mostram o pardmetro VSWR para oito
elementos da antena em microfita no modo transmissor e
receptor, respectivamente.

Razdo de Onda Estacionaria de Tensdo na Transmissdo (VSWR)

VSWRL : 1,0755059

10 VSWR2 : 1,0764517 —_—
8 / VSWR3 : 1,0660188 —
L ] | 1,072236 —— VSWR8
Py 1827 £ 1,066019
2 \ 1,0764513
2 = VSWRE : 1,075507
0 : :
2 2 b] 24 2 26 27 28 29 30 31

Frequéncia (GHz)

Fig. 5. Parametro VSWR de antena em microfita no modo transmissor.

O desempenho pode ser alcancado, por uma largura de
banda de aproximadamente 0,9 GHz. A Figura 7 apresenta
o resultado das maiores capacidades encontradas, com e sem

Razdo de Onda Estacionéria de Tens&o na Recepgdo (VSWR)

14
12 455
VSWR1 : 1,0281423
10 VSWR2 : 1,0508076
8 / VSWRS : 1,0399937
6 | VSWRS : 1,0458681
PR N2/ VSWRG : 1,0398933
2 / VSWR? : 1,0510053
2 VSWRS : 1,0319806
0

21 2 23 24 25 26 27 2% 29 30 31
Frequéncia (GHz)

Fig. 6. Parametro VSWR de antena em microfita no modo receptor.

otimizagdo, em fun¢do do SNR, para um sistema MIMO que
usa uma antena de microfita com oito elementos.

Capacidade do Canal MIMO 8X8

5 —=— Sem Otimizagio
=40
L3 —8—Com Otimizagio
=
230
4
I
< 20
3
g 15
g
310

SNR (dB)

Fig. 7.
microfita.

Capacidade em fungdo da SNR em um sistema MIMO 8 X 8 em

E possivel observar que, apés otimizar o sistema com o
algoritmo PSO, a capacidade do canal MIMO aumenta, para
a SNR de 20 dB SNR, a melhoria é de aproximadamente
12,7%.

A Figura 8 apresenta a variacao da capacidade calculada em
funcdo da varia¢do da distancia entre os elementos no modo
receptor. A distdncia é normalizada em A\ e os valores foram
obtidos para um sistema MIMO de 8 x 8, com SNR igual a
20 dB.

Capacidade do Canal X Distancia no Receptor

Capacidade (bits/s/Hz)

Sem Otimizacso

Com Otimizac®o

01 o2 03 04 05 06 07 08 0% 10
Distancia(d/})

Fig. 8. Capacidade do Canal em funcdo da distancia entre os elementos da
antena no modo receptor em um sistema MIMO 8 X 8 em microfita.

E possivel observar o comportamento da capacidade em
funcdo da distancia entre os elementos no terminal receptor.
A capacidade do canal tende a se estabilizar a uma distancia
de 0, 5\ e permanece aproximadamente constante. O algoritmo
busca a menor distancia que promove a maior capacidade para
o sistema, e esse valor € 0,522\ sem otimizagdo e 0,401\
com otimizagdo, isso representa uma reducio de 23,2% na
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distancia entre os elementos. A Tabela IV apresenta estes
resultados em relacdo a largura do conjunto de antenas e a
distancia entre os elementos.

TABELA 1V
RESULTADOS FINAIS DA LARGURA E DISTANCIA DA ANTENA.

A s Valor com PSO | Valor com PSO
Parametro | Valor inicial .. .
original modificado
D (mm) 6,0 5,0 4,6
Wy (mm) 77,8 68,4 66,5

Essa diferenga € bastante significativa na faixa de ondas em
milimetros, nesta pesquisa, com uma frequéncia de 26 GHz,
uma vez que adiciona 11,3 mm na largura do substrato
da microfita com oito elementos. Esta antena de microfita
projetada alcanca uma largura de 66, 5 mm, incluindo D igual
a 4,6 mm.

O tempo médio de execucdo dos algoritmos foi de 10,3 h
para o projeto das antenas em micro-fita, e de 1,3 h, para o
projeto do sistema MIMO.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma metodologia para analisar e
otimizar sistemas MIMO que utilizam antena em microfita,
considerando o acoplamento mituo entre os elementos do
conjunto de antenas no transmissor e no receptor. O algoritmo
PSO € usado para otimizar a capacidade do canal e reduzir a
distancia entre os elementos do conjunto de antenas.

Os resultados mostram que o algoritmo PSO otimiza a
capacidade do canal de um sistema MIMO 8 x 8 que usa
antena em microfita, em 12,7%, para um SNR de 20 dB.
O algoritmo também busca uma distdncia minima, na qual
a funcdo objetivo é maximizada, atingindo os resultados de
0,4\ para a separag@o entre os elementos da antena receptora,
representando uma reducdo de 23,2% na distincia entre os
elementos.

A andlise no modo receptor mostra que a capacidade do
canal pode ser alta com valores de distancia inferiores a 0, 5],
no caso de estacdes moveis celulares em que o tamanho real
do aparelho telefonico ndo permite que a distincia minima
de acoplamento seja mantida, este método permite a andlise
real desse efeito. Com o uso massivo da tecnologia MIMO
em redes 5@, técnicas como essa permitem o projeto desses
sistemas para dispositivos moveis portateis.

Em trabalhos futuros, os pesquisadores pretendem experi-
mentar outras configuracdes de antenas de microfita, variando
os formatos e utilizando estruturas diferentes, como planares
e circulares, com o uso de algoritmos bio-inspirados para
projetar as antenas. O estudo do acoplamento mituo deve
ser aprimorado neste projeto, incluindo seu efeito em outros
parametros da antena.
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