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Resumo — A utilizacio de antenas adaptativas vem crescendo
junto com a expansio das redes wireless, logo os estudos para
seu aprimoramento também vem ganhando releviancia. Este
artigo analisa estruturas de Arrays de antenas adaptativas e faz
um estudo comparativo entre elas, onde se destacam a carga de
processamento, a complexidade computacional e a eficiéncia da
resposta encontrada, além de esclarecer que estrutura e, qual
algoritmo enquadra-se melhor para um determinado ambiente.

Palavras-chaves — Antenas adaptativas, Nullsteering, sistema
wireless, Algoritmos adaptativos.

Abstract — The use of adaptive antennas is growing with the
expansion of wireless networks, so the studies for his
improvement has also gained importance. This paper analyzes
structures of adaptive antenna Arrays, and makes a comparative
study between them, where it is the burden of processing,
computational complexity and efficiency of response found, and
also Clarifies what structure and algorithm is better for a given
environment.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, com o intuito de atender cada vez melhor
as necessidades dos usudrios de sistemas de comunicagdes
moveis, pode-se perceber a crescente evolugcdo dos sistemas
de telecomunicacdes, principalmente nos sistemas wireless.
Isso se deve principalmente pelo fato desta drea possuir
problemas que limitam sua capacidade e seu desempenho,
como é o caso da interferéncia por multipercurso e a
interferéncia co-canal. A fim de resolver ou minimizar esses
efeitos, pesquisadores do meio académico adotam a técnica
de Antena Adaptativa. Neste trabalho serd focada a utilizacdo
de diferentes estruturas de antenas, linear e circular, assim
como algoritmos de adaptagdo, como o LMS e o RLS, com o
intuito de se verificar qual desses mecanismos retornam um
melhor resultado para o ambiente estudado.

II. ANTENAS ADAPTATIVAS

Algumas antenas usadas em comunicacdes maveis
funcionam irradiando o sinal em vdrias as dire¢des, com isso
este sistema pode estar desperdicando potencia, pois o sinal é
transmitido mesmo em dire¢des onde ndo existem usudrios. O
sinal assim transmitido pode também ocasionar interferéncias

em outros 'terminais moveis. Em sistemas que utilizam
antenas adaptativas, pode-se visualizar a solucdo ou a
minimizagdo desses efeitos, devido a mesma ser capaz de
selecionar feixes direcionais com maior seletividade angular
na dire¢@o do usudrio desejado, adaptando-se as condigdes de
irradiagdo do momento, gerando com isso, o cancelamento de
sinais indesejados e a reducdo dos efeitos de multipercurso
[7]. Sua nomenclatura € dada por se adaptarem as condi¢des
impostas pelo ambiente em que estdo. Elas utilizam o
conceito de filtragem espacial, ou seja, direcionam o maximo
ganho do seu feixe na fonte do sinal desejado e reduzem
interferéncias em outras dire¢des que venham a comprometer
a Relacdo Sinal Interferéncia (RSI) do sistema, para maiores
esclarecimentos vide [1] e [2].

III. ARRAY LINEAR

Para se obter apenas um feixe na direcio do sinal desejado,
a antena inteligente faz uso do Fator de Array, o qual ird
indicar para onde a antena deve direcionar a sua cobertura.
Em um Array Linear [4], espacado uniformemente e com K
elementos isotrépicos idénticos, tem-se que o Fator de Array
¢ dado por:

k-1
F(H) — Zﬂnej{knd sinf +na) Q)
N=0

An = é a excitagdo do elemento;
k = é o numero de ondas dado por 27 / 4
d = € a distancia entre os elementos

& = ¢ dado por ~ kd sin @,

IV. ARRAY CIRCULAR

A forma multidimensional que serd adotada neste trabalho é
a de um Array circular, onde a configuracio dos elementos da
antena estd espacada em forma de um anel [5]. Para
encontrar-se o ganho do Array circular, tem-se que:
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V. ALGORITMO LMS

O algoritmo LMS (Least Mean Squares), ¢ um algoritmo
adaptativo [9] que utiliza o método da descida (Steepest
Descent) baseado no uso do gradiente, e, busca a
minimizagdo do erro quadratico médio através de suas rotinas
que incorporam um procedimento iterativo fazendo as
corregdes nos pesos fixados a cada elemento do Array. O
LMS, resumidamente, € obtido a partir da equag@o abaixo:

W(k+1)=w(k)+ ue(k)u(k) “)

Onde:
W(k) = Coeficiente de pesos atuais
W(k+1) = Coeficiente de pesos futuros

M~ Constante de Adaptacdo
e(k) = Vetor erro
u(k) = Vetor de dados

VI. ALGORITMO RMS

O algoritmo RLS (Recursive Least Square) [3] ¢
semelhante ao LMS, por ser um algoritmo que obtém seus
coeficientes 6timos de um filtro transversal que minimizam o
erro médio quadrético entre o valor do sinal desejado e seu
valor na saida do filtro. Porém, no RLS, o estimador médio é
atualizado com base em um conjunto de valores previamente
simulados em vez de ser atualizado com um unico valor
como na técnica utilizada no LMS [8], além disso, outra
caracteristica importante € a instabilidade numérica que o
mesmo possui. Pode-se obter os coeficientes de peso através
de:

w(k)=wk -D+K(K)Sk) 5

Onde:
W(k) = Coeficiente de pesos atuais;
W(k-1) = Coeficiente de peso passado;

Os termos de otimizacdo do algoritmo e do erro, sdo
encontrados a partir das equagdes abaixo:

K(k) = A7 P(k —Du(k)

- -1 H (6)
1+ A u” (k)P(k—Du(k)

E(k) =d(k)—w" (k—Du(k) (7

VII. CRITERIOS PARA A ANALISE COMPARATIVA

Para se avaliar o desempenho das estruturas lineares e
circulares em Array de antenas adaptativas, os cendrios
criados sdo andlogos aos de um sistema movel celular. A
figura a seguir ilustra uma situacdo tipica envolvendo estes
cendrios:
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Fig. 1. Cendrio comum em sistemas moveis celulares.

Pela figura acima, fica claro que em um sistema celular
(por exemplo) héd a presenga de fontes desejadas, para onde
os feixes do Array sdo direcionados, e outras fontes gerando
interferéncias que precisam ser evitadas ou pelo menos
reduzidas.

Baseando-se neste contexto, a andlise feita entre o
desempenho dos Arrays Lineares e Circulares se baseard na
capacidade de ambos em gerar nulos [6] no diagrama de
irradiagdo com o uso de algoritmos adaptativos, nas direcdes
das fontes interferentes verificando-se qual obtém a maior
razdo entre o fator de Array no feixe principal e o feixe na
direcdo da fonte interferente. Neste artigo esta relacdo serd
tratada como razdo Desejado/Interferente (D/I), uma espécie
de analogia com a relacdo Sinal/Interferéncia (RSI).

Para fins de simulacdo, o nimero de elementos no Array
linear é dado pela metade de elementos do Array Circular
mais um, pois, o angulo de varredura serd de -90° a 90°. A
figura abaixo mostra essa relacao.
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Fig. 2. Elementos utilizados no Array Linear e Circular.

VIIL SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacdes foram feitas usando os algoritmos
adaptativos LMS e RLS respectivamente, onde foram



impostos cendrios com a presenca de uma fonte desejada e
uma Udnica fonte interferente com o intuito de observar qual
Array maximiza a razao D/I.

A.  Simulagdo com o algoritmo LMS

O cendrio utilizado para simulacdo do comportamento dos
Arrays lineares e circulares com algoritmo LMS é composto
de uma fonte desejada, localizada em 0°, e uma fonte
interferente, situada em 70°.  Depois de realizada a
simulagdo, os seguintes resultados foram obtidos:
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Fig. 3. Fator de Array para a estrutura linear (LMS)
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Fig. 4. Fator de Array para a estrutura circular (LMS)
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Fig. 5. Razao D/I x Itera¢des para o Array Linear e Circular (LMS)

De acordo com as Figs. 3, 4, e 5 é observado que ambos
(Array linear e circular) mant€ém os feixes principais na fonte
desejada, em 0° e, geram o nulo em 70°, porém, quem atinge
a melhor razdo D/I é o Array circular.

B. Simulagdo com o algoritmo RLS

Para a realizacdo das simula¢des com o algoritmo RLS o
cendrio utilizado anteriormente foi mantido a fim de se
observar as variacdes causadas pela mudanga de algoritmo.
Os resultados obtidos na simulacdo apresentados nas Figs. 6,
7 e 8 a seguir:
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Fig. 6. Fator de Array para a estrutura linear (RLS)
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Fig. 7. Fator de Array para a estrutura circular (RLS)
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Fig. 8. Razao D/I x Iteracdes para o Array Linear e Circular (RLS)



Apesar de mantido o cendrio em relacdo & simulacio
anterior, os resultados obtiveram uma melhora significante no
que diz respeito a razdo D/I, chegando préximo de 80dB,
sendo assim € claramente perceptivel que a convergéncia do

resultando € conseqiiéncia da utilizagdo do algoritmo RLS.
C. Comparagdo entre estruturas de Arrays e Algoritmos

Com o intuito de ter uma visdo geral a cerca do
desempenho entre algoritmos e estruturas de Arrays, um novo
cendrio foi proposto para se observar o comportamento de
todas as modalidades descritas neste artigo.

A situacdo imposta se baseia em uma fonte desejada
localizada a 20° e duas varia¢des nas fontes interferentes, em
-60° e 70°. As figuras abaixo mostram o resultado obtido:
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Fig. 9. Razdo D/I x Iteragdes para o Array Linear e Circular (LMS e RLS)
com fonte desejada em 20° e interferente em -60°
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Fig. 10. Razdo D/I x Iteragdes para o Array Linear e Circular (LMS e RLS)
com fonte desejada em 20° e interferente em 70°

Além deste, diversos cendrios foram simulados € em sua
grande maioria foram obtidos estes resultados, portanto,
dentre as quatro modalidades apresentadas neste artigo, quem

alcangou melhores resultados foi a combinacao entre Arrays
Linear e Algoritmo RLS.

IX. CONCLUSOES

Este artigo abordou duas estruturas (Linear e Circular) em
Arrays de antenas adaptativas e dois algoritmos adaptativos
(LMS e RLS) gerando assim quatro modalidades adaptativas
que foram submetidas a cendrios variados com o propdsito de
se realizar uma andlise comparativa.

Depois de gerados todos os resultados, ficou clara a
superioridade do Array Linear combinado com algoritmo
RLS, porém, a ateng@o deve ser voltada para uma utilizagéo
em situacdo real, por exemplo, em ambiente de uma rede
celular.

O algoritmo RLS por agregar maior complexidade
computacional, poderia ser empregado em situacdes cuja
variagdo com relacdo as fontes interferentes seja lenta e, por
outro lado, o algoritmo LMS que apresenta menos custo
computacional seria encarregado de administrar as
interferéncias em ambientes que apresentem rdpida variagdo
do meio, liberando assim recursos computacionais para
outros servigcos como controle de poténcia e alocacdo de
canais.

Verificando-se os resultados obtidos, percebeu-se que a
melhor solugdo obtida com o algoritmo LMS foi a
combina¢cdo do mesmo com um Array Circular. Por outro
lado, o Algoritmo RLS obteve melhores resultados com o uso
do Array Linear. Com isso, uma proposta de configuragdo
seria utilizar Antenas Adaptativas com estruturas Circulares e
algoritmo baseado em LMS, para ambientes com grande
variabilidade de interferéncia e que precise de recursos
(processamento) para gerenciar outros servigos.

Por outro lado, para ambientes menos sobrecarregados, a
solucdo ideal seria o uso de estruturas lineares com adaptacao
baseada em algoritmo RLS agregando assim, maior robustez
contra interferéncias.
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