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Sele@o Otima do Conjunto de Antenas para um
canal MIMO Faixa Larga

Rodrigo F. Souto e Robson D. Vieira

Resumo— Neste trababalho, avaliou-se a selég de antenas (LNA), conversores analbgico-digital, entre outros. iAgsa
para um canal MIMO medido faixa larga. As medidas foram selecio de antenas aparece como uma solucio promissora
realizadas em um ambienteindoor com freqUéncia_centraI de em que a transmissdo/recepcdo é realizada por meio de um
2GHz e largura de banda de 200MHz. As amplitudes e as . - . .
fases de 801 fregéncias foram coletadas. Para cada freggncia, Schon]umo das antenas disponiveis, reduzindo o c}u;to de
o melhor conjunto de antenas foi selecionado. A seletividad implementacao e mantendo grande parte dos beneficios da
espacial foi tameem avaliada deslocando o receptor MIMO em techologia MIMO.
alguns comprimento de onda da pos#o inicial. Por fim, a sele@o Desenvolver algoritmos que maximizam a diversidade ou a
conjunta das antenas e da freqancia foi realizada. taxa de transmiss&o tém sido o foco de varias pesquisas. E
Palavras-Chave— Sistemas MIMO, Seleéo de Antenas, Medi- [3] e [4], a selecdo das antenas para maximizar a divetsida
das de Canal. € baseada na norma de Frobenius do canal. Todavia, em [5],
Abstract—In this paper we present results regarding antenna a selecado de antenas para maximizar a taxa & baseada na
selection for a MIMO wideband measurement campaign carried minimizagao da taxa de erro.

out in indoor scenario with a carrier frequency of 2GHz. The D . ~
amplitude and phase of the received signal were collected at A avaliagao dos ganhos de cgpamdade _com _sele(;ao de
801 frequency values in the 200 MHz bandwidth. For each antenas em um canal MIMO real ainda nao foi suficientemente
frequency, the best set of antennas was selected. The sphtiaanalisada. Em [6], a capacidade e a taxa de erro de bits foram
selectivity was also ve(ified shifting the receiver some walengths  gyaliadas para um sistema MIMiddoor usando sele¢ao de
from the original position. The best antenna antenna subset  gnienag na frequéncia central de 5GHz. Em [7], realizou-se
and frequency was jointly selected and analyzed for diffenat ~ - b
environments. uma comparacao entre selecdo de antenas e selec&ixee f
para um ambientdoor. Desse modo, nosso objetivo & avaliar
a selecado de antenas para um canal MIMO faixa larga para
diferentes ambientes. Em resumo, este trabalho possui tré
- objetivos principais: (i) avaliar a capacidade do canal com
. INTRODUCAO selecdo de antenas para um sistema MIMO faixa larga; (ii)
Sistemas com muiltiplas antenas transmissoras e receptaginalisar o efeito da seletividade espacial no desempenho da
também conhecidos como sistemas MIMBu(tiple Input- selacao de antenas e (iii) avaliar a capacidade quandegise
Multiple Outpu), tém sido apontados como uma solucadtima das antenas e da frequéncia & realizada.
para aumentar a capacidade e a confiabilidade dos enlacesste artigo esta organizado da seguinte forma: na ségao |
sem fio, permitindo aos usuarios utilizar aplicagdes edi@s descreve-se o ambiente de medidas, o processamento dos da-
taxas de dados [1][2]. Isto & extremamente importante &fds e a analise tedrica da capacidade de um canal MIMO. Na
sistemas onde a capacidade obtida com as técnicas treal&ioSecao 111, apresentam-se os resultados das medidasraasgu
é bastante limitada devido as caracteristicas do argi#® consideracdes. Por fim, na Secao 1V, ttm-se as coreudd
propagacdo. Com o sistema MIMO, algumas destas cargébalho.
teristicas sdo exploradas para criar canais paraleloster o
aumento expressivo de capacidade. A analise da capaadade
sistemas MIMO baseia-se em uma modelagem desenvolvida ) )
a partir do comportamento estatistico dos pares de enlafegiMmbiente de Medidas
existentes entre as mdltiplas antenas transmissorasep-rec As medidas foram realizadas na oficina Mecanica do Cam-
toras. Existe, portanto, um grande interesse em medir est& de Engenharia da Universidade Federal Fluminense (UFF)
comportamento para situacdes tipicas bem como emoekeci Neste ambiente, o transmissor ficou fixo e receptor foi deslo-
lo a determinados parametros do sistema. cado para trés posicdes diferentes na oficina. Nesteieatab
Por outro lado, mesmo que a tecnologia MIMO melhof@ram analisadas situagdes com visada (ID1), parcidienen
a confiabilidade e as taxas de transmissao, o custo de som visada (ID2) e sem visada (ID3), conforme ilustrado na
implemetacao ainda permanece um desafio. Toda cadeiaFigira 1(a). A oficina mecanica da UFF possui caractesisti
transmissao e recepgao requer um conjuntbatdwaresex- semelhantes a um ambiente industrial, ja que possui peguen
tras, tais como amplificadores de poténtoay noise amplifier médios e grandes espalhadores metalicos. Alem dissa, es
. . . . oficina possui praticamente todas as caracteristicas lesou
Rodrigo F. Souto e Robson D. Vieira, Instituto Nokia de Tdono . . . . .
gia (INdT), Brasilia, Brasil, E-mails: ext-rodrigo.so@nokia.com, rob- ambientes, tais como grandes janelas de vidro e objetos de
son.domingos@indt.org.br madeiras.

Keywords— MIMO Systems, Antenna Selection, Measured
Channel.

Il. AMBIENTE E SISTEMA DE MEDIDAS
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Fig. 1. a) Ambiente da UFF bprid 6x6
B. Sistemas de Medidas consideracao para os diversos canais de um sistema MIMO,

Neste trabalho foi empregada a técnica de sondagem Rp¢le-se escrever que o sinal recebido na antena receptora
frequiéncia para coletar as informacBes do canal MIMSaE correspondente a um sing|(t) na antena transmissoyasera
tecnica pode ser facilmente implementada com o uso de @&f10 POIG(t)s;(t), ondeG;(t) & o ganho do sub-canal entre
analisador vetorial, que utiliza uma senoide com ampditud antena transmissoyee a antena receptofaConsiderando o
constante para varrer uma determinada faixa de freg@gn€Pniunto deN antenas transmissoras\é antenas receptoras,
investigando, dessa forma, o canal. Para a montagem do Si§inal recebido na antena receptorsera
tema de medidas, além do analisador vetorial, foram atits
0s seguintes componentes: dois arranjos de miltiplasasite o 4 N . . .
um computador, doiswitches cabos e conectores. rit) =D s ()G +ni(t),j = L.Ni=1.M (1)

Por meio do analisador vetorial, para cada varredura gaqe . (1) & um ruido branco gaussiano na saida da antena
banda de interesse, as informacdes de magnitude e fasa folreceptoraz'.
coletadas. A fim de se obter uma boa resolucao temporal, 80 capacidade do canal & um dos parametros mais im-

pontos foram selecionados_ para varrer uma largura de ba%?tantes no desempenho de um sistema de transmissao e
de 2(,)0 MHz com frequéncia central em 2GHz. , estabelece o limite na taxa de bits que pode ser transmitida
Dois arranjos lineares foram construidos com seis ante%'; meio do canal. Para um sistema MIMO. e considerando

monopolos de um quarto de comprimento de onda. Porémye ¢ transmissor néo tem informagéo sobre a matriz d&l,can

apenas~ guatro elemen_tos foram ut|_I|zaQOs para transmessa, capacidade de um canal MIMO & dada por

recepgao, os outros dois elementos inativos, um em cada,po

foram usados para balancear o efeito do casamento mitso. No

dois arranjos, os seis monopo6los do receptor e do transmiss

eram separados igualmente por meio comprimento de onda , o . i .

(7,5cm).pPara posgibilitar 0 usrc)) dos arranjos? foram atilos On,delN,E §.RNXN © uma matriz identidade, € a razao sm,al-

switchesque permitiram o direcionamento dos sinais. ruido r_nedla (SNR) recebida _erp _cada antena receptéfaee
Com o objetivo de se obter uma varredura completa 3amatr|z. normahzad_a deterministica do canal.. N -

banda de interesse, o analisador enviava um sinal por unf*Partir dosarranjos de 4 antenas de transmissao e reeepe

cabo coaxial de 50 m até o arranjo das antenas transmisso‘?a@elhOr s_ubconj_unto de 2 € 3 antenas para o _transrrjlssor €

Na transmissao, @witch direcionava os sinais nas antenaeCePIor foi selecionado conjuntamente. O critério decse

transmissoras, enquanto que na recepc¢ao, o sinal que\me&)' a capacidade fjo canal ‘?'ada peI.aNEq. 2. L
no arranjo era direcionado pelo uso de ougvdtch para um Para cada ambiente medido, posicaadd e freqiiéncia, a

amplificador de baixo ruido (LNA) que, por sua vez, enviaZPacidade pode ser maximizada. A funcao objetivo pode se

as informacdes para o analisador vetorial. O analisatdaea €SCrta cOmo

os dados coletados por meio de um barramento HPIB para o

computador, que os armazenava. maz Cp,r(Hs), 3)
Conforme ja citado, para a caracterizacao do canal foi , - . , A

necessario o uso de cabos e conectores para interligarp%al tog‘fv)xelvl} €m quep € a posicao ngrid, f €a frequiéncia

arranjos de transmissao e recep¢ao ao analisador. &stes s €3 ea matr_lz do cana.l.ijo _SUbC_O”JumO'

ponentes, apesar de estarem no sistema de medicio, n&&'@ Um canal seletivo na frequiéncia, diferentes valbees

devem influenciar na medida. Assim, para garantir uma medfgfPacidade podem ser obtidos para as diferentes freiisénc

correta, o procedimento de calibragio fora realizado ocorﬁfSSimv para cada arr_lbiente e posicaognil, pode-se sele-
descrito em [8] e [9]. cionar de forma conjunta o melhor subconjunto de antenas

e a melhor frequéncia. Para a selecdo conjunta de amtena
frequiéncia, a Eqg. 3 pode ser redefinida como

C =log, |In + %HHH bits/s/Hz, )

I1l. SELECAO DE ANTENAS E PROCESSAMENTO DEDADOS
A. Sele@o de Antenas

Um canal de radio faixa estreita pode ser caracterizado por
um ganho que nao varia ao longo da faixa. Fazendo eptra todop.

max Cp(Hsvf>a (4)
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B. Metodologia e Processamento de Dados Para o ambiente com visada direta (ID1), a sele¢ao com 3
As medidas foram realizadas sobre grid quadrado hori- antenas obteve quase a mesma capacidade da configuracao de

zontal, com 36 pontos separados por um comprimento de orfd&ntenas. Neste caso, em algumas posicoegridp ganhos
como mostrado na Figura 1. As alturas do transmissor e recBjtiores que 1 bit/s/Hz s6 foram observados para valores de
tor foram fixadas a 1,5 m do chao. Para cada pontgrith SNRNamma de 25dB. Para todas as posicoes observadas, a
coletaram-se as amplitudes e fases do sinal recebido par&&EaC com 3 antenas obteve uma capacidade maior do que a
801 freqiiéncias de uma banda de 200 MHz. Entretanto, apef@"figuracao de referéncia com 3 antennas. Ganhos eor torn
quatro posicdes (P1, P2, P6 e P36)gril foram escolhidas d€ 0-5 @ 3.2 bits/s/Hz foram obtidos. _
para serem apresentadas neste estudo. Estas posiches esfara O caso de selecao com 2 antenas, as capacidades
marcadas com um circulo na Figura 1(b). obtidas foram maiores que para os casos de refe_renqa com
A partir dos arranjos de 4 antenas de transmissao e r&mepge 3 antenas, qEJa,”dO os valores de SNR eram mferlores a
36 e 16 subconjuntos sdo possiveis quando se consider?04B Para este Gltimo. Novamente, os ganhos variaram de
selecao 2 e 3 antenas respectivamente. A avaliagaopdaica 2C0rd0 com a posicao rgrid (aproximadamente de 1.6 a 3
dade e da selecio de antenas foram feitas diretamente R5¥S/H2), mostrando, dessa forma, o efeito da seletddda

dados medidos. As Tabelas | e Il apresentam os subconjurfiggacial na capacidade do canal. Por exemplo, as posigoes

possiveis para sistemas com 2 e 3 antenas respectivamenfel2 S80 separadas por 1 comprimento de onda (15cm) e a

capacidade diminuiu em 2 e 0.5 bits/s/Hz (comparando com

TABELA | os casos de referéncia) com a selecdo de antenas para 2 e
SUBCONJUNTOS DISPORVEIS COM 2 ANTENAS. 3 antenas respectivamente. Entretanto, para as podtges
Receptores Subconjuntos de Transmissores P36, que estdo separadas por 5 comprimentos de onda, uma
1 {18 {14 {23 {24 {34 reduczo de 1 bit/s/Hz foi obtida com sele¢ao de anteoasl:
1.2} 1 7 13 19 25 31 . ; . =
{13 2 8 14 20 26 32 antenas e um aumento de 0.5 bits/s/Hz foi obtido com seleca
{1,4} 3 9 15 21 27 33 de 2 antenas.
}5:2’@ ‘5‘ i? is §§ SS 3;‘ Para o ambiente com visada parcial (ID2), a selecao de 2
(3.4} 6 12 18 24 30 36 e 3 antenas apresentaram diferentes desempenhos ao longo
do grid de medidas, uma vez que, dependendo da posicao,
TABELA Il algumas antenas possuiam visada e outras nao. Na Figara 3,
SUBCONJUNTOS DISPORVEIS COM 3 ANTENAS sele¢ao com 3 antenas nao apresentou ganhos signdgativ
Receptores Subconjunto de Transmissores relacdo ao caso de referéncia com 3 antenas. Porér, dant
123 {1,5,3} {1'5’4} {1'3’4} {2,;4} caso de referéncia (3 antenas) como a sele¢do de 3 antenas
{1,2.4 2 6 10 14 apresentaram aproximadamente a mesma capacidade que a
g:g:ﬁ i ; ﬁ 12 configuracdo com 4 antenas. Por outro lado, para a seleca

com 2 antenas, e para a maioria das posi¢cdegrido ganhos
significativos (de 1.0 a 4.6 bits/s/Hz) foram obtidos. Neste
IV. RESULTADOS ambiente, o efeito da seletividade espacial fica mais etéden
i i exercendo maior influéncia na selecdo com 3 antenas.
A. Calculo de Capacidade No ambiente sem visada (ID3), como observado nos outros

Para o calculo da capacidade, utilizou-se a Eq. 2 ambientes, a selecao com 3 antenas apresentou capacidade
normalizaram-se os ganhos do canal para diferentes valgresximas as obtidas com a configuracao de 4 antenas.gSanh
de SNR. Além disso, a fim de se avaliar a capacidadignificativos (de 1.4 a 2.8 bits/s/Hz) s6 foram observados
com a selegao de antenas, quatro casos de referéncms fqrara valores de SNR maiores que 25dB. Por outro lado, para
definidos. No primeiro caso, uma antena do transmissoraemaioria das posicdes dyid, foram observadas pequenas
uma do receptor foram escolhidas e mantidas fixas para todagiacdes, aproximadamente 2 bits/s/Hz, nos ganhos com
ambientes, pontos dgrid e frequéncias. O subconjunto éselecao de 2 antenas. Novamente, o desempenho dacseleca
formado pela antena 1 do transmissor e pela antena 1 d#antenas foram influenciados pela seletividade espacial.
receptor. Da mesma forma, nos segundo e terceiro casos, 2 eBm todos os ambientes medidos, observou-se que os re-
antenas no transmissor e receptor foram escolhidas e ragntirsos espaciais (as antenas) podem nao ser bem utilizados
fixas. O subconjunto 1 foi escolhido como referéncia paraEm quase todos os casos, a selegdo com 3 antenas apresentol
caso com duas antenas , conforme Tabela |. Para o estudo quiaise a mesma capacidade que a configuracao com 4 antenas
trés antenas, o subconjunto 1 foi escolhido como reféa&na foi melhor ou igual ao caso de referéncia com 3 antenas, in-
segundo a Tabela Il. E no Gltimo caso, todas as antenas fordicando o desperdicio de recurso. Do mesmo modo, a seleca
consideradas. Nas figuras a seguir, SO representa 0os casasde2 antenas, em varios casos, apresentou aproximadedmen
selecdo de antenas e Ref, os casos de referéncia. Goctié2 0 mesmo desempenho que o caso de referéncia com 3 antenas
selecao é dado pela Eq. 3. e foi melhor ou igual ao caso de referéncia com 2 antenas.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as capacidades do can#s Figuras 5, 6 e 7 mostram as capacidades calculadas
MIMO com a selecao de antenas e o0 casos de referénuéaa todas as frequiéncias com um SNR de 20dB. Observa-
para as quatro posi¢des dpid (P1, P2, P6 e P36) e parase que, para algumas freqiéncias, as capacidades otxitias
a freqiiéncia central de 2GHz. a selecao de 3 antenas e o caso de referéncia com 4 antenas
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e condicionada, houve também uma aproximacao entre a
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Fig. 3. Capacidade com selecZo de antenas para o ambite | A Figura 8 apresenta as capacidades para sele¢cao conjunta
das antenas e de frequéncia (SOFreq), selecao de aptmaas

. L suma frequéncia fixa (2GHz) e os casos de referéncia. Neste
sao bem proximas. O mesmo ocorreu para o caso de sele¢ag

. caso, o critério de selecéo de antenas & dado pela Eg. 4.
2 antenas e o caso de referéncia com 3 antenas. Para todasRs N ; s
selecdo conjunta das antenas e de frequéncia para o

frequiéncias, as capacidades obtidas com a selecadaelean - .
caso de 2 antenas quase ndo mostrou ganhos na capacidade

foram maiores que os casos de referéncias (exceto quand%cs)ﬁforme explicado anteriormente, com a sele¢ao de asiten
compara com o caso de referéncia com 4 antenas). - . ;
Ep wvel not q o ) idad houve uma redugcdo na variagdo da capacidade ao longo
POSSIVEl notar uma grance variagao na capacidade g frequéncias e, para o caso de 2 antenas, a capacidade

longo da banda para os casos de referéncia com 2 € 3 antefidsicionada ficou bem proxima a capacidade média. Rer es
Obseryam-se, por exemplo, redugoes de ate 5 b't5/§/ Hz.rﬂgtivo, sao esperadas pequenas variagdes na capapaeade
capacidade. Porém, com a selecao de antenas essavarzg giferentes freqUiéncias. Por outro lado, para o caso de 3

€ reduzida. A Tabela IV apresenta a capacidade medlaa enas, ganhos foram obtidos quando a selecao foiadaliz

a copdlc_lonada para EOdaS as freqliéncias para os casoy, econjunto com a freqliéncia. Porém, a seletividadecéspa
referéncias e de selecao.

) ] pode ainda reduzir ou aumentar estes ganhos.
Para o caso com 3 antenas, a melhoria obtida com a

selecdo nas capacidades média e condicionada foi l&stan
significativa. Em alguns casos, ganhos maiores que 3 bits/s/
foram obtidos na capacidade condicionada. Ja para os casddeste trabalho, apresentaram-se os resultados da celeca
com 2 antenas, aléem dos ganhos nas capacidades médiaantenas para um canal MIMO de faixa larga obtidos

0 5 1 0 25 30 0 5 10

V. CONCLUSOES
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