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Analise da Capacidade de um Sistema MIMO sob a
Influéncia de Acoplamento Mutuo

Marcos Patricio dos Santos Jr., Leonardo Reis e A. Judson Braga

Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre a influéncia
do acoplamento mituo no desempenho de um sistema de
comunicacdes sem fio MIMO. Foi utilizado o modelo teodrico
apresentado em [1], com o objetivo de introduzir o efeito do
acoplamento mituo em cenario de interesse e resultados obtidos
por meio de simulacoes eletromagnéticas, para validacdo do
modelo utilizado. Por iltimo, utilizou-se a capacidade como
métrica para avaliar o efeito do acoplamento miituo sobre o
desempenho do sistema em situacoes de forte e fraca correlacao
espacial.
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Abstract— This paper presents a study of the influence of
mutual coupling on the performance of a MIMO wireless
communication system. We used theoretical models to achieve
the mutual coupling effect between array elements in a scenario
of interest. Validation of models is obtained through simulations,
and the metric capacity was used to evaluate mutual coupling
effect on system performance under strong and weak spatial
correlations.
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I. INTRODUCAO

Na tltima década houve grande interesse no estudo de
técnicas de multi-antenas em transmissio e/ou recepgdo. Es-
sas técnicas de camada fisica podem trazer melhorias em
termos de taxa de transmissdo e qualidade de enlace, sem
necessidade de se utilizar maior banda ou poténcia de trans-
missdo. O que podem ser explicados pela natureza aleatéria
dos canais de propagagdo, principalmente onde o fendmeno
de multi-percurso estd presente. Em um sistema ideal para
multiplexagdo espacial MIMO (miiltiplas entradas, multiplas
saidas), onde os elementos dos arranjos em transmissdo e
recep¢do sdo isotrdpicos, otimizadamente espagados, mutua-
mente isolados e imersos em ambiente espacialmente branco
de média zero, os ganhos do canal de propagacdo MIMO
sdo descorrelacionados oferecendo canais de transmissdo de
dados paralelos. Assim, tém-se tais melhorias ocorrem devido
ao aumento do nimero de canais de propagacdo.

Para os sistemas de comunicagdo, a antena é um com-
ponente critico. Um bom projeto da antena pode relaxar os
requisitos do sistema, e melhorar de uma forma geral seu
desempenho. Entretanto, as propriedades de radiacdo da antena
e a perda de retorno, bem como a capacidade do canal, podem
ser modificadas devido a diversos fatores, como a presenga de
espalhadores em campo préximo, acoplamento mituo, etc.

As formulagdes de correlacdo entre dois pontos no espaco
tratadas para um receptor ou transmissor mono-antena pre-
sentes em um canal em mobilidade [2] podem ser estendidas
a correlagdo entre elementos de um arranjo de espagamento

finito [3] . O espagamento finito também €& responsavel pelo
acoplamento mutuo que afeta o sinal transmitido e recebido
devido a diversos fatores, como mudanca do diagrama de
radiacdo, descasamento de impedancia, dentre outros.

Devido a uma demanda existente por terminais de
comunicagdo movel compactos, o efeito do acoplamento
mutuo ndo pode ser negligenciado e assim deve ser levado em
considera¢do no desempenho de um sistema MIMO. Alguns
estudos mostram que o acoplamento mutuo pode melhorar a
capacidade do canal MIMO [4], [5] e [6], porém tais estudos
nio buscam separar a influéncia do acoplamento miito e da
mobilida do canal no célculo da capacidade.

Neste trabalho serd investigado o efeito do acoplamento
mituo no desempenho de um sistema de comunica¢do sem
fio MIMO. Para isso serd utilizado um simulador de antenas e
o modelo presente em [7] para se avaliar os diferentes cendrios
de influéncia do acoplamento mituo propostos em [8].

II. DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho, considerou-se, por simplicidade, um sistema
MIMO 2x2, em que as antenas se comunicam através de
uma canal correlativo com descanescimento do tipo Rayleigh.
Foram usadas antenas do tipo dipolo de meio comprimento de
onda, pois o objetivo deste trabalho nao era buscar geometrias
de antenas que possibilitassem a minimiza¢do do acoplamento
mutuo. Para a andlise propsota usou uma frequéncia de
operacdo de 2.4 GHz e considerou-se que elementos de cada
arranjo (transmissdo e recepcdo) estdo recepcdo separadas por
uma distancia d em relacdo ao comprimento de onda A.

A. Impedancia Mitua e Prdpria

A utilizacdo do dipolo possibilitou a reducdo do tempo
de simulagdo, bem como um melhor entendimento do efeito,
devido ao fato de existir solu¢des analiticas, conforme descrito
em [9]. Na equacgdo (1) tem-se um conjunto de expressdes para
a impedancia mutua (resisténcia Ra1,, € reatdncia Xs1,,) em
um caso onde os dipolos estio dispostos lado a lado !.

Rotm = (2 (up) — Ciur) — Ci(uz)

Xoim = —75(28i(uo) — Si(wr) — Si(u2))

ug = kd (1
uy = k(Vd® + 1% +1)

uz = k(Vd2 +12 1)

10 modelo lado a lado, refere-se a0 mesmo apresentando em [9].
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em que, S;(e) e C;(e) sdo as funcdes seno integral e cosseno
integral, respectivamente; 1 é a impedancia intrinseca do meio;
k é o nimero de onda; [ é o tamanho do dipolo; a é a espessura
do dipolo e d a distancia entre os centros de cada dipolo, sendo
os trés ultimo expressos em unidade de comprimento.

Para o caso de um dipolo de meio comprimento de onda,
tem-se que a sua impeddncia prépria é 73 + j45 Q [9].
Comumente para zerar o valor da reatincia usa-se casadores
de impedancia ou reduz-se o tamanho do dipolo até que sua
reatdncia seja suficientemente baixa para a aplicacdo desejada

[9].

B. Modelo

Para introduzir o efeito do acoplamento miutuo, foi uti-
lizado um modelo baseado no apresentando em [7] breve-
mente descrito abaixo. O modelo foi usado originalmente para
determinagdo do angulo de chegada de uma onda plana em
um arranjo linear de dipolos por meio da medida da tensiao no
terminal de cada um dos seus elementos [7]. Neste trabalho,
diferentemente da proposta inicial, o modelo foi utilizado
para determinar o diagrama de radiagdo modificado devido
a influéncia do acoplamento mutuo.

Considere uma onda plana incidente sobre um arranjo linear
de dipolos igualmente espagados por uma distincia d, como
mostra Fig. 1. A fim de incluir o efeito do acoplamento mutuo
tem-se a equacdo (2) [7]

. :‘":_ Y

Y

I [

X
Fig. 1. Arranjo linear de dipolos [7].
Elmc (97 (b) 1
Ech(ea (b) ~ a(d17 07 ¢)
: =(Za+2r) 27" : Eo (6,9)
Ekmc<95¢) a(dn707¢)
2

em que, Ey,.,. € o campo elétrico da k-ésima antena modifi-
cado devido ao efeito do acoplamento mutuo, Fy € o campo
elétrico da antena isolada, 6 é a elevagdo, ¢ € o azimute,
a(dy,0,¢) é a defasagem entre o sinal que chega na k-ésima
antena e o sinal na antena de referéncia, Z4 € a impedancia
prépria da antena, Z7 é a impedancia da fonte, escolhida como
o conjugado complexo da impedancia prépria da antena a fim
de obter a maxima transferéncia de poténcia e Z é a matriz
de impedancia mutua dada por

Za+ Zr Z12 Zln
~ Zo1 Zp+ Zr Zon
Z = 3
Zn1 Zn2 Za+ Zr

onde Z,,, ¢ a impedancia mutua entre os elementos de indice
n e m do arranjo de antenas.

A Fig. 2 apresenta uma comparacio entre o diagrama de
radiacdo obtido por simulacdo e por meio do modelo des-
crito. Verifica-se que os dois diagramas sao bem semelhantes,
apresentando um erro do modelo com relagdo ao simulado de
0.02%. Na figura abaixo, o dipolo estd paralelo ao eixo z.

a)

—

Fig. 2. a) Diagrama de radia¢@o obtido por meio de simulagdo. b) Diagrama
de radiac@o obtido através do modelo apresentado (direita).[7].

Para o caso de propagacdo em 2-D, tomando uma elevagio
fixa (0 = 90°), tem-se que a defasagem entre dois pontos do
dois diagramas de radiacdo é dada pela equacgdo 4:
a(dy, ¢) = 72K en? @)

De posse das equacgdes (2)-(4) pode-se obter o diagrama
de radiagdo modificado, devido a influéncia do acoplamento
mutuo. Desse modo, é possivel calcular a correlagdo espacial
a partir da expressdo abaixo [10], que serd necessdria para
introduzir a influéncia do acoplamento mituo na capacidade

do sistema.
(e )]
( ) + G¢X ¢( dQ*

$ (XPR Gox ()P,

§ (XPR Goy (Q)Py(Q) + Gyy () &Qﬂdﬂ )
Na qual Q@ = (0,¢) é o angulo sélido, dQ) = sinfdpdo,
Go = Eg(Q)E;(Q), Egx () e Epy () sdo o diagrama de
radiacdo complexo para a polarizag@o vertical das antenas X e
Y respectivamente, Py(£2) e Py () sdo as poténcias incidentes
para as polarizagdes vertical e horizontal respectivamente, e
X PR é a média no tempo da razdo entre a poténcia vertical
e horizontal.

Pe =
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Py
XPR=— 6
Pa (6)

C. Canal MIMO

Considerou-se um canal com desvanescimento do tipo Ray-
leigh no calculo de correlacdo e simulag@o do canal [10], nesse
modelo as antenas, tanto transmissoras quanto receptoras, sdo
suficientemente separadas de modo que a correlacdo espacial
entre os elementos é praticamente nula. Para esse desenvol-
vimento considera-se essa correlacdo nula, e que todos os
caminhos individuais sdo caracterizados pela mesma poténcia
média. Assim, tem-se que

vec(HIL o) = RY ?vec (G™) (7

em que o operador vetor vec() é obtido pelo empilhamento
de cada coluna de uma matriz sobre outra coluna, resultando
em um vetor longo composto por todas as colunas da matriz,
e o operador (.)1/ 2 refere-se a decomposi¢do de Cholesky.
H ;o € a matriz do canal, incluindo o desvanecimento do tipo
Rayleigh, G € uma matriz cujo os elementos sao independentes
e identicamente distribuidos (iid), gaussianos complexos de
média zero e varidncia unitdria.
No caso de um canal gaussiano MIMO, sera considerado
0 Modelo de Kronecker. Neste, tem-se uma simplificacdo da
matriz da correlagdo espacial do sistema assumindo que é
possivel separa-la em duas novas matrizes, em que cada matriz
contém a informacdo de correlagcdo espacial de um dos lados
do enlace.
R=Rr® Rrp (8)

onde, Rr e R sdo as matrizes de correlacdo do transmissor
e do receptor, respectivamente, e ® € o produto de Kronecker.
A partir das equagdes (7) e (8), pode-se chegar a defini¢do do
canal Rayleigh presente na equagdo 9.

Hye = Ry*GRY? ©)

D. Capacidade

A capacidade do canal estabelece um limite maximo para
a taxa de transmissdo que o canal € capaz de suportar e
que garanta uma probabilidade de erro arbitrariamente baixa
na recepcdo [11]. Para chegar nesse limite sdao utilizados
modelos probabilisticos, onde mensagens de natureza aleatéria
sdo transmitidas pelo canal. Conhecendo-se a fungdo de
densidade de probabilidade (p.d.f) do sinal transmitido e as
caracteristicas do canal, é possivel determinar a p.d.f conjunta
dos sinais transmitidos e recebidos e estabelecer um método
de maximizagdo que leve a capacidade do canal.

Considerando um sistema SISO, a capacidade do canal em
um dado instante € dada por [11].

C(SNR) =log (1 + SNR|h,|?) (10)

em que, SN R ¢ a relagdo sinal ruido na antena receptor e hy,
€ o ganho complexo do canal em um dado instante de tempo
t;. De modo semelhante, usando a representacdo do canal
previamente apresentada, pode-se modelar o canal MIMO por

uma matriz nr por nr H,,xn,, composta por varidveis
aleatdrias independentes, gaussianas, circularmente simétricas,
de média nula e varidncia unitaria, onde nr € o nimero de
elementos no receptor € nr no transmissor. Neste caso, nao
estd sendo considerada a correlag@o espacial existente entre 0s
terminais. Assim como no caso SISO, partiu-se do principio
de que o arranjo de antena receptora conhega completamente
as informagdes do canal. Deste modo tem-se que a capacidade
do canal MIMO ¢ dada pela equagao (11) [11].

SNR

nr

C(SNR) = log det (I,LR + HHH> (11)

Na qual, 7,,,, € uma matriz identidade de ordem n g, det(e)
é o operador determinante e (o) é 0 operador hermitiano.
Como a matriz é composta de varidveis aleatdrias, a capa-
cidade do sistema, neste caso, também sera uma variavel
aleatéria. Supondo um cendrio onde o canal varie ergodica-
mente no tempo, a capacidade do sistema a partir de varias
realizacdes do canal serd dada por [11]:

C(SNR) = E[C(SNR)] (12)

z

em que, a esperanga estatistica é calculada em relagdo a
distribuicdo de H e a varidvel aleatéria definida na equacdo
(11). Pode-se, entdo, interpretar a capacidade ergdédica como
a taxa media suportada pelo canal.

III. RESULTADOS
A. Correlacdo Espacial

Conforme descrito anteriormente, serd utilizado o modelo
presente em [7] para analisar a influéncia do acoplamento
mutuo na capacidade do sistema. Para este modelo, deve-se
obter o diagrama de radiacdo da antena de interesse isolada,
que foi obtido por meio de um simulador de antenas. Nesse
caso, o diagrama ndo contém as informacdes referentes ao
acoplamento mutuo. Desta forma, pode-se obter o diagrama
de radiagdo dos demais elementos introduzindo a defasagem
decorrente do deslocamento espacial com relagdo a origem
do sistema. Nesse caso, escolhe-se como origem o centro de
fase de um dos dipolos. Assim, obtive-se um arranjo de duas
antenas desconsiderando o efeito do acoplamento muituo.

Variando a distancia entre as antenas do arranjo, calculou-
se os valores da impedancia mutua, através do conjunto de
equacdes (1). Os valores de impedincia mutua estdo apresen-
tados no gréfico apresentado na Fig. 3.

Foi implementado um cdédigo responsavel pela insercao do
efeito do acoplamento mutuo no diagrama de radiacdo de cada
elemento do arranjo, usando as informagdes apresentadas na
Fig. 3 e as equagdes (2)-(4). Utilizando os resultados deste
cédigo e aplicando na equagdo (5), foi possivel obter o grafico
para as correlagdes espaciais apresentados na Fig. (4).

A fim de verificar a eficicia do modelo para o célculo da
correlacdo espacial com a influéncia do acoplamento mutuo,
foi calculado o valor da mesma usando somente digramas
de radiacdo obtidos por de meio de simulagdo. Nesse caso,
estd sendo simulando um arranjo de duas antenas, por isso
os valores do diagrama de radiacdo ja incluem o efeito
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Fig. 3. Impedancia mitua do dipolo no arranjo dispoto lado a lado.

do acoplamento mutuo das duas antenas. De posse dos da-
dos do diagrama de radiacdo complexo, utilizou-se (5) para
determinagdo da correlagdo espacial.

Correlacéo Espacila vs. Distancia entre Elementos
T - T T T

T
—=-Clarke
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~
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Fig. 4. Gréficos das correlacoes espaciais para os Modelos de Clarke, T.S.,
e Diagrama de Radiac@o simulado.

O gréfico apresentado na Fig. 4 contém um comparativo da
correlagdo obtida a partir do modelo e a partir de resultado
de simulagdes. Para este caso o erro quadritico médio entre
as duas curva é na ordem de 107%%. Pode-se assim usar
tal modelo para as devidas andlises. Além disso, também
sao mostrados na Fig. 4 os valores das correlacdes espaciais
obtidas a partir do modelo de Clarke, que desconsidera a
influéncia do acoplamento mutuo.

B. Capacidade

Para fazer a andlise de capacidade, considera-se que o
arranjo de antenas é composto de antenas ficticias com as
seguintes caracteristicas:

1) A antena ficticia isolada apresenta o diagrama de
radiacdo de um dipolo isolado, em que a defasagem es-
pacial entre os elementos do arranjo de antenas ficticias
€ a mesma que para um arranjo linear de dois elementos
dispostos lado a lado separados por distancia d;, afim de
obter uma correlagdo espacial inicial de interesse .

2) A antena apresenta a mesma impedancia mitua de um
dipolo que esteja em arranjo de dois elementos dispostos
lado a lado a uma distancia ficticia (d.).

A partir dessas consideragdes, deseja-se analisar a capaci-
dade do sistema sob dois cendrios de interesse, no qual, os
diagramas de radiag@o utilizados para as antenas ficticias no
arranjo tém alta ou baixa correlacdo espacial entre si. A partir
desses diagramas de radiacdo, inseri-se a influéncia do efeito
do acoplamento mituo em fungdo de d.. A Fig. 5 mostra de
forma simplificada o processo implementado para o célculo
da capacidade.

Diagrama de
Radaclo para artend|
i X Isoada
Obter diagrama de radiagdo Corfirtos de Diagrama de
para antena Isolada

Radaglocoma
coneagio dereresse.

Introduzir

deslocamento.

ey
Aplicar informagZo do Calculo da
acoplamento matuo sobre 0 I:> Correlagéo
diagrama de radiacdo Conjrto de Diagrama )
Jde Radiagio com J/
informagao do
acoplamento mituo
Impedéncia v
Mutua em npesincallite | Delerminagdo da ———
fungdo da matriz de acoplamento s
Distancia. mituo anzce Métrica de
Acoglameto Mitw Desempenho
ﬁ

Distancia Ficticia

Fig. 5. Fluxograma para a andlise de capacidade.

Com essa andlise, pretende-se separar, em termos de capa-
cidade do sistema, a influéncia devido ao acoplamento mutuo
daquela devido a correlacdo espacial que estd associada ao
carater aleatério do canal.

Inicialmente, simula-se o ambiente no qual as antenas
ficticias estdo sob alta correlagdo espacial (d; = 0,1)\). Em
seguida o efeito do acoplamento mutuo foi inserido em funcéo
da distancia ficticia d.. A Figura 6 apresenta o resultado
da capacidade ergddica em fungdo de d. comparando com
a capacidade para um espacamento fixo a 0,1\ sem aco-
plamento. Para realizar a comparacdo dos graficos obtidos
nas simulag@o, obteve-se a capacidade ergddica do sistema,
utilizando-se 10000 realiza¢des do canal.

- Capacidade x de/2.

72 -

=== Clarke
Sistema sob forte influéncia da correlagdo espacial

Capacidade [bps/Hz]
2 E &
T T T

T

| | L L 1 1
1 T2 T4 16 18 2
de/n

Fig. 6. Comparagio entre os grificos da capacidade do sistema com antenas
ficticias sob forte influéncia da correlag@o espacial calculada para o caso onde
ha acoplamente mituo (linha continua) e o caso onde esse ndo se faz presente
(linha pontilhada).

No gréafico da Figura 6 é possivel observar que para alguns
intervalos de distancia d. entre as antenas que estdo dentro de
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um mesmo arranjo (transmissor ou receptor), a capacidade en-
contrada para o caso onde ndo hd a influéncia do acoplamento
mutuo foi inferior que para o caso onde essa influéncia esteve
presente. Assim, para certos valores da impedincia mutua
entre as antenas ficticias, o efeito do acoplamento mituo foi
benéfico. Isso é uma observag@o interessante, pois espera-se
de um sistema MIMO, cujas antenas estdo fortemente acopla-
das, que a sua capacidade seja menor do que em ambiente
onde o acoplamento ndo se faz presente. Isso ocorre porque,
quando d./\ é pequeno, o valor da impedancia mutua das
antenas ¢ significativo na impedancia da antena. Com isso, o
acoplamento mutuo é muito forte, descorrelatando as antenas.
Entretanto, quando d./A\ é grande, o valor da impedancia
mutua diminui, assim como a influencia do acoplamento
mutuo no sistema, e portanto, deixa de causar interferéncia
no sinal que estd fortemente correlatado. As variagdes de
capacidade coincidem com a parte real da impedancia mutua
conforme mostra a Fig. 3.

Deseja-se, desta vez, simular um ambiente no qual as ante-
nas ficticias estdo fracamente correlatadas espacialmente com
um espacamento d; coincidente com um zero da funcio de
Bessel (d; = 0,4)). Como na simulag@o anterior, a capacidade
ergddica utilizando realizacdes de canal com acoplamento arti-
ficialmente embutido € calculada em funcao de d. e comparada
ao modelo classico sem acoplamento para espagamento di de
0.4). Veja o resultado na Fig. 7.

Capacidade x de/x

AT~ N

=== Clarke
Sistema sob fraca influéncia da correlagéo espacial

]
&

Capacidade [bps/Hz]

5 L L L L L L 1 L L
T
de/r

Fig. 7. Comparacdo entre os gréficos da capacidade do sistema com antenas
ficticias sob fraca influéncia da correlacdo espacial para o caso onde ha
acoplamente mituo (linha continua) e o caso onde esse nao se faz presente
(linha pontilhada).

No grafico apresentado na Fig. 7, nota-se que existem
intervalos nos quais a capacidade do sistema que considera
0 acoplamento mutuo chega a tocar a curva para o caso onde
esse ndo estd presente. Isso também traz uma observacio
importante: quando o sistema MIMO operar sob condi¢des
ideais nas quais a correlacdo espacial do sistema esteja bem
proéxima de zero, o acoplamento mutuo pode até permitir
que os canais de comunicacdo fornecam capacidade igual ao
sistema de referéncia. Evidenciando que o acoplamento mttuo,
isoladamente, é de fato um efeito danoso.

Neste novo cendrio, ficou claro que o acoplamento miituo
ndo foi benéfico como no cendrio anterior. Quando a
correlacdo espacial pode ser desconsiderada, o acoplamento
mutuo reduz a capacidade do sistema MIMO, ao contrério

do acréscimo de capacidade apresentado anteriormente. As
regides onde o desempenho do sistema foi pior coincidiu com
as regides em que a impedancia midtua é um ndmero real.

Assim, para valores de d./\ maiores, a capacidade foi
se aproximando da capacidade ergética (utilizadas 10000
realizagdes de um canal MIMO do tipo Rayleigh) calculada
como referéncia.

Percebe-se assim que o acoplamento mutuo pode ajudar
o desempenho do sistema com alta correlagdo espacial entre
os elementos presentes no arranjo de antenas transmissor ou
receptor, reduzindo essa correlacdo espacial.

IV. CONCLUSAO

A partir de modelos tedricos de correlagdo e acoplamento
mutuo, foram apresentados estudos da influéncia de ambos
fendmenos sobre o desempenho de sistemas MIMO. Com este
trabalho, foi possivel concluir que o acoplamento mutuo é
um efeito que sozinho degrada o sinal, pois faz com que as
multiplas antenas estejam mais correlacionadas. Exceto para
o caso onde o efeito da correlacdo espacial ja é dominante
(curtissimas distancias entre elementos). Portanto, a influéncia
negativa ou positiva do acoplamento mutuo sobre o desempe-
nho do sistema pode variar em fung@o desse espacamento.
Apesar de muitos estudos defenderem a ideia de que o
acoplamento mutuo ndo € bom para o desempenho do sistema,
o fato é que ele € um efeito intrinseco dos sistemas MIMO.
O que € possivel fazer é controlar este efeito, de forma que
seja possivel melhorar o desempenho do sistema.
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