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Resumo— Motivado pela expansao dos sistemas moveis, este
trabalho apresenta uma visiao geral das principais técnicas de
aplicacdo de arranjo de antenas em comunicacdes celulares.
Esta aplicacdo visa o aumento da capacidade e a melhoria na
performance dos sistemas de telefonia movel. Os conceitos de
diversidade espacial e beamforming sao apresentados juntamente
com os métodos mais conhecidos de implementacio de cada con-
ceito. O processamento do sinal em cada método é representado
por diagramas de blocos, possibilitando comparar suas limitacoes
e vantagens. Sao analisadas as vantagens proporcionadas, carac-
terizando a potencialidade da aplicacao do arranjo de antenas.

Palavras-Chave— Comunicacées moéveis, arranjo de antenas,
beamforming, diversidade espacial.

I. INTRODUCAO

Diante do rdpido crescimento de usudrios, associado a
demanda por servi¢os mais sofisticados, tornou-se necessario
aumentar a eficiéncia espectral dos sistemas moéveis, e melho-
rar a qualidade do sinal transmitido. O desafio é encontrar
técnicas capazes de superar “obstdculos”, como desvaneci-
mento multipercurso, interferéncia inter-simbélica (IIS) e in-
terferéncia inter-usudrio (IIU), que prejudicam a performance
dos sistemas celulares [1].

A recuperagdo dos sinais transmitidos/recebidos por di-
versos usudrios em ambiente adverso constitui a meta das
principais técnicas de processamento de sinais. A utilizacdo
de arranjo de antenas em comunicagcdes moveis apresenta-se
como opg¢do para minimizar os efeitos de “obstaculos” que
prejudicam a recuperacdo do sinal, resultando em melhoria sig-
nificativa no desempenho dos sistemas moveis. Este trabalho
apresenta as principais possibilidades de aplicacdo de arranjo
de antenas em comunica¢des moveis, exibindo as etapas de
processamento do sinal no uplink (transmissdo do mével para
a Estacdo Radio-Base (ERB)), e comenta as possiveis técnicas
para o downlink (transmissdo da ERB para o mdével). Relata
as limitagdes de cada método, e os beneficios alcangados com
a utiliza¢do do arranjo de antenas.

1I. FORMULAQAO DO PROBLEMA

A ampliagdo da capacidade dos sistemas celulares, junta-
mente com a melhoria em sua performance, € limitada, prin-
cipalmente, pelo desvanecimento multipercurso, interferéncia
inter-usudrio, interferéncia inter-simbolica, e poténcia de trans-
missdo. A utilizacdo de arranjo de antenas em comunicagdes
moveis é capaz de minimizar os efeitos destes fatores restri-
tivos. Diversos métodos de utilizacdo de arranjo de antenas
foram desenvolvidos, e os principais serdo apresentados apds
breve descri¢cdo do arranjo de antenas.

O arranjo de antenas é constituido por um conjunto de
antenas omnidirecionais, onde o sinal recebido/transmitido é
ponderado por um vetor w = [w; ws wy]T, sendo
que cada elemento w; pondera o sinal em cada antena, e
[-]7 indica a operagdo de transposi¢do. Neste trabalho, o
emprego do arranjo de antenas serd considerado apenas nas
Estagdes Radio-Base, pois sua utiliza¢do nos aparelhos moveis
resulta em dispositivos maiores e mais caros, caracteristicas
indesejdveis para o mercado [2].

Supondo sinais de faixa estreita, o sinal em banda base,
x;(t), recebido pela ERB (situacdo de uplink) através do i-
ésimo elemento (antena) do arranjo, composto de N antenas,
¢ dado por [3]

Q
zi(t) =

g=1 m=1

M
Umq(t) i (Pmg) Sq(t — Tmg) +ni(t) (1)

onde () representa o nimero de usudrios; M, o nimero de
percursos; aumg(t) representa o desvanecimento complexo no
m-ésimo percurso do g-ésimo usudrio; a;(y.m,,) € a resposta
complexa do arranjo no i-ésimo elemento para o m-ésimo
percurso do g-ésimo usudrio da dire¢do ¢,q; S4( - ) representa
o sinal transmitido pelo g-ésimo usudrio; T,,4 € 0 atraso do
m-ésimo percurso referente ao g-ésimo usudrio; e n;(t) é o
ruido aditivo. Considerando uma modulacdo linear, o sinal
transmitido em banda-base é dado por

sq(t) =Y g(t —nT)by(n) )

n

onde g(-) representa um pulso retangular com periodo de
duragdo T, e b,(n) é a seqiiéncia de bits de informagdo
associada ao g-ésimo usudrio.

A combinagdo dos sinais x;(t) ponderados pelos pesos w;
de cada antena resulta no sinal y(¢) de saida do arranjo, dado
por

y(t) = wx(t) 3)

onde o indice H indica transposto conjugado, e o vetor x(t)
€ composto pelos sinais da eq. (1).

A implementacdo do arranjo de antenas tem objetivos
distintos quando recebendo sinais (situagdo de uplink) em
contraste com a transmissdo de sinais (situacdo de downlink).
No caso de uplink, o arranjo de antenas combina os sinais
recebidos em cada antena através do vetor w objetivando criar
melhores condi¢des de recepcdo. Para o downlink, os sinais
sdo combinados através de w com o intuito de melhorar a
qualidade do sinal que chega ao mével. A obten¢do do vetor
w € realizada por diferentes métodos para os casos de uplink
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e downlink, resultando em vetores w distintos para a recepgao
e transmissdo do sinal.

A utilizagdo do arranjo de antenas em comunica¢ido maéveis
€ baseada em dois conceitos: diversidade espacial e beamfor-
ming. Cada conceito possui suas propostas para obtencdo do
vetor w adequado. Os métodos sdo apresentados a seguir.

III. DIVERSIDADE ESPACIAL

A diversidade espacial explora a existéncia de multiplos
percursos descorrelacionados em ambiente sem fio com o
objetivo de minorar os efeitos do desvanecimento gerado pela
propagacdo do sinal através de vdrios percursos simultineos.
Emprega antenas separadas espacialmente, utilizando arranjo
de antenas, para que as réplicas do sinal (propaga¢do mul-
tipercurso) incidam sobre cada antena com desvanecimento
independente, minimizando a probabilidade de profundo des-
vanecimento do sinal em todas as antenas a0 mesmo tempo. O
arranjo de antenas combina os sinais independentes recebidos
por cada elemento para compor o sinal de saida [4].

A distancia entre os elementos do arranjo deve garantir que
o sinal em cada antena seja independente dos demais, ou, ao
menos, descorrelacionados, evitando o mesmo desvanecimento
do sinal em todos elementos. Esta distancia depende da largura
tipica do feixe contendo os multiplos percursos (espalhamento
angular) que incide sobre o arranjo.

A combinagdo dos sinais realizada pelo arranjo de antenas
com a implementacdo de diversidade espacial resulta em um
aumento significativo da relacdo sinal-ruido (SNR - Signal-to-
Noise Ratio) do sinal recebido, possibilitando uma redugdo de
poténcia dos transmissores da ERB e do mével. Tal reducao
resulta em menor interferéncia inter-usudrio, possibilitando o
aumento da capacidade do sistema, e no aumento da vida util
da bateria do mével [5]. A capacidade do sistema é ampliada
apenas pela reducdo da interferéncia inter-usudrio, pois os
métodos de acesso tradicionais, como FDMA (Frequency
Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple
Access) e CDMA (Code Division Multiple Access), permane-
cem os mesmos utilizados nos sistemas que ndo empregam
diversidade espacial.

O processamento para a recuperacdo do sinal no uplink
utilizando diversidade espacial é representado pelo diagrama
de blocos da Figura 1. Os blocos desta figura serdo descritos

na seqiiéncia.
Calculo
de
w

Fig. 1. Diagrama de processamento do sinal utilizando diversidade espacial
no uplink.

Estimacdo

Ap6s a recepgdo dos sinais descorrelacionados x;(t), mede-
se o nivel de poténcia total do sinal mais ruido (S+N -
Signal+Noise) em cada receptor conectado a cada antena.
Embora fosse desejavel avaliar a relacdo sinal-ruido (SNR)

instantanea do sinal, esta ¢ uma dificil tarefa que resultaria
em aumento da complexidade computacional sem alcangar
ganho significativo. A utilizacdo da poténcia total € vidvel por
considerar-se que a poténcia média do ruido é a mesma em
todos os elementos do arranjo [4], caracterizando um ruido
estaciondrio e independente dos canais. Os critérios para a
obtencdo do vetor w sdo baseados na poténcia total (S+N)
medida, e dao nome aos métodos de diversidade espacial.
Os principais critérios para a obtengdo de w sdo: selegdo,
combinag@o por méaxima razdo (MRC - Maximal Ratio Com-
bining) e combina¢do com mesmo ganho (EGC - Equal Gain
Combining) [6]. Através do vetor w determinado por qualquer
um destes critérios, estima-se o sinal de saida segundo a eq.
3).

No downlink, o objetivo € transmitir, através de cada ele-
mento do arranjo de antenas, réplicas do sinal descorrelacio-
nadas entre si, disponibilizando ao receptor do mdvel copias
do sinal transmitido com niveis de desvanecimentos diferen-
ciados. Este procedimento reduz significativamente a possi-
bilidade dos sinais recebidos pelo mével sofrerem profundo
desvanecimento ao mesmo tempo. Os principais métodos de
transmissdo em diversidade espacial podem ser encontrados
em [7].

Em sistemas indoor, o espalhamento angular ¢ tipicamente
de 360°, devido a grande quantidade de objetos em torno do
receptor. O espacamento de 1/4 de comprimento de onda (\)
entre os elementos do arranjo € suficiente para que os sinais
cheguem descorrelacionados em cada antena [4]. Entretanto,
em sistemas outdoor, o espalhamento angular préximo a
ERB ¢ tipicamente de 1° em dreas rurais planas, devido
a grande altura do receptor da ERB em relacdo ao mdvel
e/ou a auséncia de objetos em torno do receptor. Em &reas
urbanas, o espalhamento angular tipico é de 20°, devido a
existéncia de constru¢cdes em torno da ERB [3]. Portanto,
em sistemas outdoor, o espagamento entre os elementos deve
ser significativamente maior para que os sinais cheguem
descorrelacionados em cada antena do arranjo. Tipicamente,
deve ser de 10 a 20 comprimentos de onda [1]. Logo, a
utilizacdo de técnicas de diversidade espacial em sistemas
indoor € beneficiada pelo meio de propagacio, possibilitando a
montagem do arranjo de antenas em pequenos espagos, mesmo
em arranjos com mais de duas antenas. Por outro lado, a
utilizacdo de diversidade espacial nos sistemas outdoor pode
ser de dificil implementacdo, devido a necessidade de maiores
espagamentos inter-elementos, principalmente para arranjos
com mais de duas antenas.

Diversidade espacial é eficiente no combate ao desvaneci-
mento na auséncia de interferéncia comum a todas as antenas
do arranjo, como a interferéncia inter-usudrio. Em ambientes
onde este tipo de interferéncia degrada a qualidade do sinal, a
técnica de diversidade espacial ndo é capaz de prover melhor
performance ao sistema [8].

Os sistemas celulares que utilizam tecnologias da Segunda
Geracdo (2G), em geral, implementam técnicas de diversi-
dade espacial apenas no uplink, utilizando duas antenas na
composicdo do arranjo. Experimentos mostraram que ganhos
de 8 a 11dB podem ser alcangados com a utilizagdo de
diversidade espacial no uplink [9]. Por outro lado, as propostas
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para a implementagdo da Terceira Geragdo (3G) de telefonia
celular incluem em suas especifica¢des (International Mobile
Telecommunications 2000 - IMT 2000) a utilizagdo de técnicas
de diversidade espacial também para o downlink.

IV. BEAMFORMING

Beamforming é a técnica de simulacdo de uma antena
direcional através da combinag@o de sinais em um arranjo de
antenas, onde o diagrama de radiacdo é produzido eletroni-
camente para apontar em diferentes dire¢des. O controle da
formacdo do padrdo de energia do arranjo € realizado através
do vetor w.

O espacamento d entre os elementos do arranjo € condicdo
essencial para a criagdo do beamforming. A distancia entre as
antenas deve ser tal que cada sinal incidente sobre o arranjo
mantenha-se correlacionado em todos elementos, e que evite
a formag@o de 16bulos laterais da mesma dimensdo do 16bulo
principal no diagrama de radiagdo (d < A/2). Deve, também,
garantir a formag¢do do diagrama de radiacdo em todas as
direcdes (d > A/2). Logo, o espacamento que obedece tais
exigéncias é de meio comprimento de onda (\/2) [10].

O objetivo da aplicacdo de beamforming em comunicagdes
moéveis € melhorar a qualidade do sinal apontando o padrio
de energia (I6bulo principal) na direcdo do mdvel desejado, e
reduzir a0 maximo a transmissao deste sinal nas diregdes dos
outros mdveis (“nulos” do padrdo de radiacdo).

Os métodos para a utilizacdo de beamforming em sistemas
celulares sdo descritos abaixo.

A. Beamforming Fixo (Multifeixe Chaveado)

O beamforming fixo emprega configuragdes pré-
determinadas de composicio do vetor w de modo a
gerar um ndmero pré-determinado de lébulos principais
fixos (estaticos). A cada situacdo, um deles € selecionado
para a recep¢do ou transmiss@o do sinal. O hardware matriz
de Butler [11], conectado ao arranjo de antenas, gera N
padroes de radiagdo (l6bulos principais) independentes.
Estes 16bulos independentes sdo fixos e adjacentes,
possibilitando a cobertura de uma determinada drea
geogrifica. Cada feixe (I6bulo principal) independente &
capaz de receber/transmitir sinais distintos através de seu
respectivo receptor/transmissor conectado ao hardware matriz
de Butler. A transmissdo/recepgdo do sinal € realizada através
da selecdo do “melhor” feixe, ou seja, aquele que contém
o “melhor” sinal. Este sistema é chamado de Multifeixe
Chaveado [12].

No uplink, como os lébulos principais sdo adjacentes e
existem multiplos percursos, as diversas réplicas do sinal trans-
mitido chegam ao arranjo de antenas com distintas direcdes.
Logo, os diferentes feixes, gerados pelo hardware matriz de
Butler, recebem cépias do sinal transmitido, possibilitando aos
N receptores avaliar e selecionar o l6bulo com o “melhor”
sinal para realizar a recepg¢do.

Os critérios de selecdo do 16bulo principal dependem da
disponibilidade de um sinal conhecido a priori pelo receptor,
denominado sinal de referéncia. Caso o sistema disponibilize
tal sinal, avalia-se a taxa de erro de bit (BER - Bit Error

Rate) ou a relagdo sinal-interferéncia mais ruido (SINR -
Sinal-to-Interference-plus-Noise Ratio) das réplicas do sinal,
e seleciona-se o receptor referente ao 16bulo que obtiver a
menor BER ou a maior SINR para a recep¢ao. Caso contrario,
a selecdo é realizada de acordo com a andlise da relacdo
sinal-ruido (SNR), e o receptor que obtiver a maior SNR
¢é selecionado e o seu respectivo 16bulo é utilizado para a
recepgdo [12].

No downlink, utiliza-se o mesmo feixe selecionado no
uplink.

A natureza direcional dos I6bulos selecionados para trans-
missdo/recep¢do possibilita reduzir poténcia tanto do mével
quanto da ERB. Tal reducdo implica em menor interferéncia
inter-usudrio, possibilitando o aumento da capacidade do sis-
tema [13]. Estes beneficios sdo alcancados através de baixa
complexidade e de custo reduzido, quando comparado ao
arranjo ajustdvel de antenas, que serd visto a seguir. Porém,
esta técnica ndo é capaz de distinguir entre sinal desejado
e interferente quando ambos encontram-se no mesmo 16bulo.
Logo, a identificacdo do usudrio deve ser realizada através dos
métodos de acesso tradicionais, pois ndo é possivel separar
de forma eficiente através do posicionamento geografico do
moével [5].

B. Beamforming Ajustdvel

O beamforming ajustdvel propde a alteracdo dinidmica do
vetor w do arranjo de antenas com o intuito de gerar feixes
capazes de “rastrear” o sinal desejado, e rejeitar os sinais
interferentes.

A utilizacdo do beamforming ajustavel, em conjunto com
técnicas de multiplo acesso tradicionais como, FDMA, TDMA
e CDMA, é denominada Redugdo de Interferéncia por Fil-
tragem Espacial (SFIR - Spacial Filtering for Interference
Reduction). Neste caso, o “canal fisico” disponibilizado pelos
métodos de acesso tradicionais permanece inalterado [14].

A possibilidade de “rastrear” o sinal de cada mével viabiliza
a identificacdo (separacdo) dos usudrios por sua localizacio
dentro da célula. Assim, usudrios em posicdes distintas pode-
riam utilizar a mesma faixa de freqiiéncia e slot de tempo
simultaneamente. Esta proposta constitui uma técnica de
acesso alternativa denominada Acesso Miiltiplo por Divisdo
no Espaco (SDMA - Space Division Multiple Access). Porém,
sua implementacdo se torna invidvel se nenhum outro método
de acesso for utilizado em conjunto. O principal obsticulo
no emprego do SDMA como tnica forma de acesso € a
dependéncia em relacdo ao nimero de antenas, pois a largura
do I6bulo principal produzido pelo arranjo € inversamente
proporcional ao nimero de antenas. Logo, seria necessdrio um
enorme nimero de antenas para identificar com precisao todos
os usuarios. Considerando tal obstiaculo, o SDMA também
¢ implementado em conjunto com as técnicas de acesso
tradicionais. Porém, é diferenciado da proposta SFIR pelo
compartilhamento do “canal fisico” por mais de um usudrio,
0s quais sdo separados por sua posicdo geogrifica dentro da
célula. No entanto, o nimero de usudrios a compartilhar o
mesmo ‘“‘canal fisico” deve ser da ordem de algumas unidades,
para que a restrigdo quanto ao nimero de antenas ndo torne
invidvel sua utilizagdo [14].
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A capacidade dos métodos de beamforming ajustdvel de
“rastrear” o posicionamento do mével desejado na trans-
missdo/recep¢do pode trazer melhorias significativas a perfor-
mance dos sistemas celulares. A natureza diretiva do padrao
de radiagdo do beamforming reduz o desvanecimento multi-
percurso, € como conseqiiéncia, reduz a interferéncia inter-
simbdlica causada pelo espalhamento em atraso. A possibili-
dade de rastreamento do mével e criag@o de “nulos” em outras
direcdes reduz a interferéncia inter-usudrio (proposta SFIR)
ou compartilha cada canal com mais um usudrio (proposta
SDMA), resultando em melhoria na qualidade do sinal e no
aumento da eficiéncia espectral do sistema.

O beamforming ajustdvel pode ser implementado através
das seguintes propostas para o ajuste dindmico do vetor w:
Seqiiéncia de Treinamento, Caracteristica Espacial e Carac-
teristica Temporal. Estas propostas sdo apresentadas a seguir.

1) Segiiéncia de Treinamento: A implementacio do beam-
forming ajustavel pode ser realizada através do conhecimento a
priori de parte do sinal transmitido, conhecido como seqiiéncia
de treinamento ou sinal de referéncia. A disponibilidade de
seqiiéncias de treinamento possibilita a obten¢do do vetor w
conforme descrito a seguir.

Dado um sinal de referéncia r,(t), é gerado um sinal de
erro entre o sinal de saida do arranjo e o sinal de referéncia.
O vetor w é ajustado dinamicamente através da minimizacio
quadritica média do sinal de erro [15], o que faz com que
o lébulo principal seja dinamicamente apontado na dire¢do
do mével desejado. Este método apresenta grande robustez e
precisdo na obtencdo do vetor w [3].

O processamento do sinal para a geragio do l6bulo principal
do arranjo de antenas na direcdo do mével desejado utilizando
seqiiéncia de treinamento no uplink, € representado pelo di-
agrama de blocos da Figura 2. Os blocos desta figura serdo
descritos na seqiiéncia.

Estimacgédo
de
R, ep

Estimagéao
do
Sinal

Fig. 2. Diagrama de processamento do sinal utilizando seqiiéncia de
treinamento no uplink.

Apés a recepgdo dos sinais incidentes no arranjo, estima-
se a matriz de correlacio R, do sinal recebido, e o vetor
de correlagdo cruzada p, entre o sinal recebido x(t) e o
sinal de referéncia r,(t) do g-ésimo usudrio. O vetor w, é
calculado segundo a equagdo de Wiener [16], minimizando o
erro quadratico médio entre o sinal de referéncia do usudrio
desejado e o sinal de saida do arranjo. Algoritmos adap-
tativos, como LMS (Least Mean Square), RLS (Recursive
Least Square) e SMI (Sample Matrix Inverse) [16] utilizam
a seqiiéncia de treinamento disponivel para a atualizacdo
dindmica do vetor w,. Através do vetor w, determinado,
estima-se o sinal de saida do arranjo referente ao g-ésimo
usudrio, dado por

ye(t) = wi x(t) 4)

No downlink, o objetivo permanece o mesmo do uplink.
Porém, no sentido de transmissdo ERB - Md&vel € necessario
um conhecimento a priori do canal de transmissdo para a
determinagdo do 16bulo principal na direcdo correta do mével
desejado.

O processamento do sinal para o downlink depende di-
retamente da técnica de duplexacdo utilizada. Em sistemas
com duplexacdo por divisdo no tempo (7DD - Time Division
Duplex), onde os canais de uplink e downlink utilizam a
mesma faixa de freqiiéncia, as caracteristicas de propagacao
do canal de uplink podem ser consideradas as mesmas do canal
de downlink, pois, em geral, o intervalo de tempo entre eles é
menor que o tempo de coeréncia do canal'. Logo, o mesmo
vetor w determinado no processamento de uplink pode ser
utilizado para o downlink. Em sistemas com duplexagdo por
divisdo em freqiiéncia (FDD - Frequency Division Duplex),
onde os canais de uplink e downlink utilizam faixas de
freqii€ncia distintas, existird independéncia entre os canais de
uplink e downlink, pois, em geral, a largura de banda em
freqiiéncia entre eles € superior a largura de banda de coeréncia
do canal® [17]. Neste caso, é necessario estimar o canal de
downlink para o célculo do vetor w. Esta estimacdo pode ser
realizada através da técnica de Realimentacgdo [18].

O uso da seqiiéncia de treinamento na recepgao/transmissao
do sinal reduz a utilizagdo do espectro disponivel para
informagdo, e, para algumas técnicas, requer sincronismo
com o sinal transmitido pelo moével, dificultando sua
implementagdo [17].

2) Caracteristica Espacial: A implementacdo do beamfor-
ming ajustdvel pode ser realizada com base na localiza¢ao
geografica do mdvel dentro da célula. A estimacdo do posi-
cionamento do movel é realizada conhecendo-se a direcdo de
chegada de seu sinal em relacdo ao arranjo de antenas, a qual,
por sua vez, é obtida através da caracteristica espacial do sinal.
A estimativa da dire¢do de chegada (DOA-Direction of Arrival)
do sinal € utilizada no cdlculo do vetor w com o objetivo
de posicionar ambos, o 16bulo principal na dire¢do do mdvel
desejado e os “nulos” na direcdo dos mdveis interferentes.
Tal proposta torna desnecessdria a utilizagdo de seqiiéncias de
treinamento, resultando em aumento do espectro de freqiiéncia
disponivel para informacao.

O processamento do sinal para o rastreamento do 16bulo
principal do arranjo de antenas na dire¢cdo do mével desejado
utilizando a caracteristica espacial no uplink, é representado
pelo diagrama de blocos da Figura 3. Os blocos desta figura
serdo descritos na seqiiéncia.

As direcdes de chegada sdo estimadas através da matriz de
correlacdo R, do sinal recebido. Assim, apés a recepg¢ao dos
sinais incidentes no arranjo, estima-se a matriz de correlagio.
Os métodos de estimagdo DOA que utilizam decomposi¢io
de R, em valores singulares (SVD - Single Value Decompo-

'O tempo de coeréncia do canal representa a separagio temporal na
qual a resposta do canal em dois instantes distintos permanece fortemente
correlacionados. E definido pelo espalhamento Doppler, pois sdo grandezas
inversamente proporcionais.

2A largura de banda de coeréncia do canal representa a separacio maxima
em freqiiéncia na qual a resposta do canal em duas freqiiéncias distintas
permanecem fortemente correlacionada. E definida pelo espalhamento em
atraso, pois sdo grandezas inversamente proporcionais.
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Estimagao

Fig. 3. Diagrama de processamento do sinal utilizando caracteristica espacial
no uplink.

sition) dependem do numero de sinais incidentes no arranjo.
Como a estimagdo da matriz de correlagdo introduz algumas
distor¢des devido ao niimero finito de amostras, € necessario
a introducdo de um estimador para o nimero de sinais
incidentes. Os métodos que podem ser utilizados para esta
estimacdo sdo: MDL (Minimum Description Length) [19], AIC
(Akaike’s Information Criterion) [19], e o método proposto
por Xu [19]. Apds a obtencdo do niimero de sinais, realiza-
se a estimativa DOA dos sinais incidentes através de um dos
seguintes métodos: MUSIC (MUItiple Signal Classification)
[20], ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariance Technique) [21], MV (Méxima Verossimilhanca)
[20], entre outros. No caso da implementacdo de SDMA,
pequenas seqiiéncias de treinamento identificam a qual usuério
pertence a direciio do sinal estimado. Apés a identificacdo dos
usudrios e determinacdo do usudrio desejado, o célculo do
vetor w, pode ser realizado através de critérios de otimizagao,
como: beamforming convencional [20], MVDR (Minimum Va-
riance Distortionless Response) [20], MMSE (Minimum Mean
Squared Error) [15], SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise
Ratio) [15], entre outros. Através do vetor w, determinado,
estima-se o sinal de saida do arranjo referente ao g-ésimo
usudrio segundo a eq. (4).

A estimativa DOA obtida no uplink € usada diretamente no
processamento do sinal referente ao downlink, pois considera-
se que o deslocamento do mével é minimo entre o intervalo de
recep¢ao e transmissdo do sinal [17]. Logo, ndo é necessario
métodos para estimar o “canal” de downlink, simplificando o
processamento do sinal.

A implementagdo da caracteristica espacial é limitada por
alguns fatores, como: o nimero de antenas deve ser superior
ao numero de sinais incidentes no arranjo para a estimagdo
precisa dos angulos de chegada dos sinais incidentes, o
que dificulta sua implementacdo em meio multipercurso; os
métodos utilizados na estimativa DOA exigem alta complexi-
dade computacional; baixo espalhamento angular é exigido,
pois reduz significativamente a possibilidade de estimativa
DOA referente a percursos que ndo correspondem a verdadeira
direcdo de chegada do mével; e ainda, devido a diferenga
existente entre os padrdes de radiacdo das antenas do arranjo,

N

supostos idénticos, e devido a influéncia do acoplamento

miituo® existente entre as antenas, é necessdrio calibrar? o
arranjo periodicamente, evitando erros em suas estimativas
[17].

A restricdo quanto ao nimero de sinais em relagdo ao
nimero de antenas pode ser amenizada através de métodos
capazes de estimar a direcdo de chegada de um angulo
central e um pequeno espalhamento angular em torno de
tal angulo, possibilitando o célculo do vetor w para guiar o
feixe principal na direcdo do angulo central, supondo que seja
este 0 posicionamento correto do moével. Neste método, os
multiplos percursos que chegam ao arranjo com valores dos
angulos de chegada préximos (baixo espalhamento angular)
nao sdo considerados sinais distintos, mas sdo considerados
como uma direcdo de chegada. Logo, mesmo que o niimero
de multiplos percursos em torno dos angulos centrais seja
superior ao de antenas, € possivel estimar a direc@o do sinal do
mével desejado através da obtencdo do angulo central. Porém,
o nimero de angulos centrais estimados ainda deve obedecer
a restricdo quanto ao nimero de antenas, ou seja, deve ser
inferior ao nimero de elementos do arranjo [23].

3) Caracteristica Temporal: O conhecimento de propri-
edades estatisticas (caracteristicas temporais) do sinal re-
cebido pelo arranjo de antenas pode ser utilizado para a
implementa¢do do beamforming ajustdvel. Tais propriedades
possibilitam estimar informacgdes que caracterizam o canal
mével dos usudrios. O conhecimento do canal possibilita
o célculo do vetor w através de critérios de otimizacdo,
visando compensar os efeitos do meio de transmissdo para
recuperar com qualidade os sinais recebidos. Métodos que
utilizam caracteristicas temporais sdo chamados de métodos de
estimag@o cega, pois tornam desnecessdria a estimacdo DOA
e o uso de seqiiéncias de treinamento na obten¢do do vetor w.

Uma das principais técnicas de estimacdo cega explora a
propriedade do mdédulo constante de sinais digitais, dando
origem ao algoritmo do mdédulo constante (CMA - Constant
Modulus Algorithm). Este método visa a manutencdo da
propriedade do mdédulo constante para realizar a recepg¢ao
de sinais distorcidos pelo meio, restaurando o sinal recebido
através de equalizagdo temporal (filtro FIR - Finite Impulse
Response) [24]. A implementacio do CMA juntamente com
arranjo de antenas resulta em equalizagdo espaco-temporal,
possibilitando o desenvolvimento do algoritmo do mddulo
constante multiusudrio (MU CMA - MultiUser CMA). Tal pro-
posta possibilita minimizar a degradacdo imposta pelo meio,
juntamente com a recuperacio do sinal referentes a multiplos
usudrios compartilhando o mesmo canal, segundo o critério
do médulo constante [25], resultando no ajuste dindmico do
direcionamento do padrio de radiacdo. A equalizacdo espaco-
temporal transforma o vetor w em matriz W.

O CMA espago-temporal ndo exige calibracdo do arranjo
de antenas, nem um baixo espalhamento angular, pois nao
estima direcdes de chegada do sinal. O célculo da matriz W do

3 Acoplamento miituo é a interacdo entre os elementos do arranjo de antenas,
onde a proximidade entre as antenas gera tensdo induzida umas sobre as
outras, alterando os niveis de corrente normais de cada antena [22].

4Calibrar o arranjo de antenas é incluir na estimagdo dos angulos de
chegada uma corre¢do em seus valores devido aos possiveis erros causados
pela diferenga existente entre as antenas e pelo acoplamento mdutuo [17].
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MU CMA possui baixa complexidade computacional quando
comparado aos métodos baseados em caracteristica espacial
(estimativa DOA) [25].

O processamento do sinal para a recuperagdo do sinal
recebido no uplink utilizando CMA espago-temporal, é repre-
sentado pelo diagrama de blocos da Figura 4. Os blocos desta
figura serdo descritos na seqiiéncia.

Calculo
de
w

Fig. 4. Diagrama de processamento do sinal utilizando MU CMA no uplink.

Apds a recepgdo dos sinais incidentes no arranjo, a matriz
W € estimada diretamente segundo o critério do mddulo
constante, onde a minimizacdo da funcdo custo referente ao
MU CMA gera o algoritmo adaptativo para o célculo de
W e sua atualizacdo dinamica [25]. Através da matriz W
determinada, estima-se o sinal de saida do arranjo, dado por

y(t) = Wx(t) ®)

onde os elementos do vetor de saida y(t) representam os
sinais referentes a cada usudrio para a proposta SDMA. Para
a proposta SFIR, a matriz W volta a ser o vetor w.

A implementa¢do do CMA espago-temporal com o objetivo
de separar os usudrios na proposta SDMA possui restri¢des
quanto ao nimero de usudrios compartilhando o mesmo canal.
A separacdo dos usudrios serd realizada com eficiéncia apenas
se o numero de usudrio for inferior ou igual ao nimero de
antenas [25].

Em geral, na América do Norte, Europa e Asia, os sistemas
celulares que utilizam tecnologias da Segunda Geragdo (2G)
implementam técnicas de beamforming em pequena escala,
com o objetivo de verificar sua eficiéncia, e avaliar a pos-
sibilidade de implementacio em maior escala. Isto porque
os equipamentos com beamforming sdo de custo elevado
quando comparados aos equipamentos tradicionais. As pro-
postas da Terceira Geragdo (3G) de telefonia celular incluem
em suas especificagdes (International Mobile Telecommuni-
cations 2000 - IMT 2000) a implementacdo das técnicas de
beamforming para a melhoria da performance do sistema.

V. CONCLUSAO

A utilizacdo de arranjo de antenas em comunica¢des moveis
surge como importante ferramenta para a melhoria da perfor-
mance dos sistemas celulares. A implementacdo do arranjo
possibilita ampliacdo da capacidade do sistema e a melhoria
da qualidade de transmissdo do sinal de comunica¢do moével.
Neste trabalho foram apresentados os principais métodos re-
ferentes a aplicacdo de arranjo de antenas em comunicagdes
méveis, juntamente com o processamento do sinal na situagio
de uplink para cada método. Dentre as vdrias alternativas
apresentadas neste trabalho, a escolha do método adequado
deve considerar se o meio de propagacdo é favordvel, pois a

répida variacdo do canal mdvel associado ao atraso multiper-
curso e ao espalhamento angular oferecem um significativo
desafio. Outro aspecto a ser avaliado na escolha do método
€ a complexidade do sistema de processamento do sinal, pois
as diferencas também sdo significativas. O desenvolvimento da
implementagdo de arranjo de antenas em comunicacdes moveis
vai em direcdo a técnicas robustas de processamento de sinal,
caracterizando sua performance em sistemas celulares.
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