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Resumo: Um novo e importante sistema de acesso sem flo, que vem sendo implementado em modernos
sistemas de telecomunicagdes, utiliza multiplas antenas transmissoras e multiplas antenas receptoras. Através
deste sistema, conhecido como Sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output System), é possivel
melhorar a capacidade e a drea de cobertura, tornando o acesso sem fio mais competitivo em relagio ao
acesso cabeado, em termos de taxa de transmissao. Neste trabalho serd apresentado um serup inédito para
realizagdo de medidas de sistemas MIMO, na frequéncia de 2,4 GHz, utilizando a tecnologia WiFi, bem
como serdo descritas as campanhas de medidas realizadas em ambientes internos tipicos, com andlises das
mesmas para indicar os beneficios que podem ser alcangados com tais sistemas.
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Abstract: A new and important access system that has been implemented in modern wireless systems uses
multiples transmitting antennas and multiples receiving antennas. Through this system, known as MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output System), it is possible to achieve benefits in capacity and coverage area,
and let the wireless system better in comparison to the traditional wired systems in terms of data transmission
throughput. To achieve and optimize these benefits it is necessary to know some parameters that will be
analyzed on this work. Besides, in this work it is shown a new MIMO setup system in 2.4 GHz, using Wi-
Fi technology, as well as measurement campaigns performed on typical indoor and outdoor places. Analyses
are done to check the benefits to be acquired with these systems.
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1. INTRODUCAO

Neste artigo ¢ feita uma andlise dos benefi-
cios que podem ser alcangados através de um siste-
ma que opera com multiplas antenas transmissoras
e multiplas antenas receptoras. A partir de experi-
mentos realizados no Campus Praia Vermelha da
Universidade Federal Fluminense, em ambientes
internos (indoor), foi construido um banco de da-
dos e feitas andlises estatisticas que comprovam o
ganho relativo em fun¢io das multiplas antenas,
corroborando o potencial da tecnologia MIMO
para uso em sistemas praticos.

No Brasil, atualmente estd sendo implanta-
da a terceira geragao de sistemas celulares (3G) e
os sistemas WiMAX, entre outros sistemas, com o
objetivo de aumentar a capacidade de transferén-
cia de dados. Para tanto, os sistemas sem fio mo-
dernos utilizam uma série de novas tecnologias,
sendo a tecnologia MIMO a que se destaca. Neste
artigo, inicialmente ¢ feita uma abordagem teé-
rica bdsica da tecnologia MIMO e, em seguida,
uma andlise dos resultados das medidas realizadas
que comprovam os beneficios que podem ser al-
cangados com esta tecnologia.
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2. CONCEITOS BASICOS

Fig. 1 - (a) Ambiente tipico de radiopropagacao.
(b) Desvanecimento em pequena escala:
poténcia recebida, em dBm, num ambiente sem
visada, na frequéncia de 1 GHz, com Doppler
mdximo de 5 Hz

O sinal recebido num sistema de comuni-
cagbes sem fio estd associado a resposta do canal
rddio-mével em fungao dos multiplos percursos
das ondas que se propagam entre o transmissor e
o receptor. Estes multipercursos funcionam como
uma “série de ecos” [1] e [2] devido a reflexoes,
refragbes, difragbes e espalhamento no ambiente
de propagagdo. Além da possibilidade de movi-
mentagao do receptor e/ou transmissor, normal-
mente existem pessoas, veiculos etc. se deslocando
no ambiente, de forma que sdo geradas oscilagdes
aleatérias na intensidade do sinal recebido, fend-
meno conhecido como desvanecimento [1], con-
forme mostra a figura 1 (a) e (b), para o caso de
um ambiente tipico de radiopropagagio.
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Fig. 2 - (a) Sistema MIMO com caracterizagio
da matriz do canal. (b) Anilise do coeficiente
de correlagao para a frequéncia de 3 GHz
e doppler de 30 Hz Ambiente tipico de
radiopropagagao

O sistema MIMO ¢ constituido por mul-
tiplas antenas na transmissio e na recepgio,
formando vdrios canais [3] e [4], conforme estd
indicado na figura 2 (a), onde Hi,j (i=1,..,n;
j=1,....m) é a matriz de ganho normalizado do
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canal. Assim sendo, os multiplos canais do sis-
tema MIMO diminuem o efeito do desvaneci-
mento seletivo, porém para garantir a eficiéncia
no combate ao desvanecimento é necessdrio po-
sicionar as antenas transmissoras e receptoras de
forma que os sinais cheguem descorrelacionados,
ou seja, o coeficiente de correlagio do sinal re-
cebido seja menor que 0,5. Esta é uma situagao
estatistica favordvel para que se evite a queda do
nivel do sinal recebido de forma simultinea nas
diversas antenas receptoras. A figura 2 (b) mostra
as curvas do coeficiente de correlagio do sinal
recebido, em fun¢do da envoltdria e da poténcia
(em duas e trés dimensoes), obtidas em modelos
matemdticos tedricos desenvolvidos, e em am-
biente simulado através de medidas adquiridas
num ambiente real, para a frequéncia de 3 GHz
e Doppler de 30 Hz.

Analisando a figura 2 (b), no ponto A ve-
rifica-se que em 5 ms o modelo simulado estd
descorrelacionado, o que corresponde a uma
distincia de 0,015 m (1,5 A), e que no ponto
B a descorrelagao ocorre em 10 ms (pior caso
do modelo tedrico), de forma que corresponde a
uma distancia de 0,03 m (31). Baseando-se nes-
tas andlises, e em outras pesquisas desenvolvidas
com o mesmo foco, normalmente adota-se que
para distincias maiores que 3 vezes o compri-
mento de onda (3\) o sinal estard descorrela-
cionado.

Um caso especifico em que o sistema
MIMO pode nao apresentar eficiéncia é quando
hd “gargalos” simples e multiplos, casos conhe-
cidos na literatura internacional como keyholes.
Nestes casos, o gargalo cria um percurso, ou mais,
em que todos os canais podem sofrer atenuagio
simultinea, independentemente da quantidade de
antenas, conforme indica a figura 3.

3. EQUIPAMENTOS DE MEDIDAS
(SETUP)

Para possibilitar a realizacao dos testes de
propagag¢do necessdrios aos estudos, foi desenvol-
vido e configurado um setup inédito, que passa
a ser uma contribui¢ao adicional deste trabalho
para o estudo dos canais MIMO, pelas suas carac-
teristicas intrinsecas de praticidade e simplicidade
de operagao [5]. Os equipamentos que compdem
o setup serdo descritos a seguir.
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(b) Multi-Keyhole

(a) Keyhole
Fig. 3. Limitagdes para desempenho do sistema MIMO: (a) Keyhole
simples; (b) Multiplos Keyhole.

Fig 3 - Limita¢oes para desempenho do sistema
MIMO: (a) Keyhole simples; (b) Multiplos
Keyhole

A - EQUIPAMENTO DE TRANSMISSAO E
RECEPCAO

Para fazer as medidas necessdrias para es-
tudo do comportamento de um canal MIMO,
foram utilizados dois transmissores Wi-Fi (IEEE
802.11). Na recepgao, foram utilizados dois mé-
dulos com duas antenas setoriais, com abertura
vertical e horizontal de 60 graus, com ganho de
12 dBi, conforme ilustra a figura 4.

HORIZONTAL

VERTICAL

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 - (a) Setup de Recepgao: (a) Antenas
receptoras, (b) diagrama de irradiagao vertical
das antenas e (c) diagrama de irradiacao
horizontal das antenas.

Para a aquisi¢io dos dados, foram usadas
duas placas Wi-Fi juntamente com o programa
computacional Network Stumbler, versao 0.4.0,
desenvolvido por Marius Milner [11]. O pro-
grama Network Stumbler possui a facilidade de
possibilitar a exportagio dos dados. A taxa de
amostragem na recepg¢ao de cada sinal transmiti-
do foi, em média, de duas amostras por segundo
(resolugao horizontal) com varia¢ao de -100 a 0
dBm, de 2 em 2 dB (resolugio vertical). O dia-
grama légico do sistema de medidas estd mostra-
do na figura 5.

A distincia de separagdo entre as antenas
que formam o par de transmissao (dipolos) e o
par de recepgao (antenas diretivas) foi mantida em
60 cm, para garantir a descorrelagao do sinal.
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Fig. 5 - Diagrama légico do sistema de medidas

4. AMBIENTES DE MEDICAO E ANALISE
DOS RESULTADOS

A. MEDIDAS EM AMBIENTES INTERNOS
E ANALISE DOS RESULTADOS

A campanha de medigbes internas foi reali-
zada nos meses de setembro e outubro de 2007,
no quarto andar do bloco D do Campus Praia
Vermelha da UFE em hordrios onde havia circu-
lagao de pessoas. Neste ambiente hd uma grande
quantidade de espalhadores como pilastras, caixas
metdlicas de energia, infra-estrutura de cabea-
mento junto a parte superior, paredes de tijolo e
mobilia tipica de drea universitdria [6] e [7]. As
medigbes internas foram realizadas no bloco D,
nas 8 posicoes diferentes mostradas na figura 6,
cada uma com 4 enlaces, totalizando 32 enlaces e
os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
1. Neste artigo, serd relatado e ilustrado apenas o
procedimento adotado para a posi¢ao 2, enlace 1,
que apresentou os resultados mostrados na figura
7, e que foram recorrentes para todas as demais
posigoes.

P lea 1
Escada Posigto 3
Escada —

Salas de aula

1

*e

Salas/de aula

Fig. 6 - Ambientes internos de medidas — Bloco
D do Campus Praia Vermelha a UFE onde os

pontos de medidas sao indicados pelos blocos
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Fig. 7 - (a) Nivel de poténcia recebida,
em dBm, na posi¢ao 2 (Enlace 1), numa
janela de 450 segundos, (b) densidade de
probabilidade do enlace, sendo no eixo vertical
a probabilidade variando de 0 a 0.18, com
intervalos de 0.02 e no eixo horizontal a
poténcia recebida em dBm, variando de -100
a -50, com intervalos de 5

As medigoes foram realizadas na condigao
de propagagio onde nio hd visada direta entre as
antenas (NLOS), e a distAncia entre os transmis-
sores e os receptores foi mantida em 85 metros.
A figura 7(a) mostra o comportamento do sinal
recebido, em fun¢io do tempo, na posi¢ao 2 do
enlace 1, e a figura 7 (b) mostra a fun¢ao densida-
de de probabilidade (PDF) correspondente.

A fungio densidade de probabilidade (PDF)
de cada enlace foi tragada a partir de um sistema
de medi¢do no qual a resolugio vertical varia de 2
em 2 dBm, marcando-se somente os niimeros pa-
res. Assim sendo, quando se traga a PDF com os
dados da tabela fornecida pelo serup de medigao, a
func¢io ganha a forma discreta [1] e [8].

Uma andlise importante a ser feita num
Sistema MIMO ¢ sobre o comportamento da di-
versidade. Entretanto, por causa das limitagbes do
serup utilizado, nao foi possivel fazer o teste mate-
mdtico da correlagdo. Entretanto, selecionando-se
o pior momento em rela¢ao ao desvanecimento,
observou-se que os 4 canais da posi¢ao 2 nao so-
freram atenuagao profunda de forma simultinea.
O mesmo comportamento foi observado na gran-
de maioria dos canais MIMO medidos, como
também relatam diversos autores [9] a [16].

B - ANALISE COMPARATIVA DOS
RESULTADOS OBTIDOS

Nas medigoes internas realizadas no quarto
andar do bloco D do Campus Praia Vermelha da
UFFE, foram aquisitadas mais de 30 mil amostras, e
a diferenca entre a média da poténcia recebida nos
canais variou de 9,4 a 2 dB, com uma média de 4,5
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dB e desvio padrao de 2,6 dB. A diferenca desses
valores para o nivel de cobertura de 90 % do sinal
recebido foi de 12 a 2,5 dB, com média de 5,4
dB e desvio padrao de 3,6 dB. O comportamento
do nivel médio do sinal recebido, em dBm, nas 8
posigdes internas, estd mostrado na tabela 1.

Na tabela 1 verifica-se que hd um ganho na
etapa de radiopropagagao do Sistema MIMO,
sem contar com o ganho que pode ser conseguido
com os métodos de combinagao na etapa de
recep¢ao. Consequentemente, é possivel melhorar
a capacidade do canal com os sistemas MIMO,
além de mitigar o desvanecimento profundo.

Tabela 1 - Nivel médio do sinal recebido, em
dBm, nas posi¢oes internas

POSICOES INTERMAS
1 2 3 1 5 5 7 8
u Media | Média | Médin | Meédia | Média | Média | Meédia | Miédia
{1
(dBm) | {dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBw) | (dBen) | (dBm | (dBwm)
i 467 | 654 | -523 | 654 | 546 | 629 | 668 | -655
z 46 | 655 | 352 | 655 | 357 | 664 | 479 | -7
5 531 | -674 | 560 | 674 | 23 | s | s | -ele
a 555 | 671 | 593 | 671 | o521 | 652 | o702 | o633
Daferenipa (421 | 94 19 70 19 3.5 35 17 | 524
ez Su 4.6 ()
Diferemges
Diamis Padedn e
(A
I S &Lf 1)

Esses resultados permitem explorar um
novo conceito em projetos de cobertura de siste-
mas MIMO, que teriam 3 regi6es: regido de alta
capacidade de transmissao, regido de transi¢io e
regiao de utilizagao de sistemas tipicos de ganho
por diversidade, com combinagao dos sinais, con-
forme mostra a figura 8.

Regidode ganho
por diversidade

Regidode transicao

Regidode alta capacidade
de transmissdo

X

Fig. 8 - Célula MIMO tipica com 3 regioes.
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5. CONCLUSOES

O elemento mais importante num sistema
de comunicag¢des sem flo é o sinal recebido, pois
¢ através deste que se verifica se hd condigbes para
que ocorra a transmissio de dados de maneira
eficaz. O nivel de ruido ¢ importante para se de-
terminar a capacidade do canal, porém, no caso
deste artigo, a poténcia de ruido esteve sempre
abaixo da poténcia minima admitida pelo sezup de
recepgdo e, consequentemente, nio foi detectada
e registrada. De qualquer forma, o foco deste arti-
go ¢ a andlise da poténcia recebida (de sinal), em
fun¢io do ambiente de propaga¢ao com multiplos
canais.

De acordo com as diversas andlises em fun-
¢ao dos resultados obtidos com as medicoes rea-
lizadas no Campus da Praia Vermelha da UFF,
percebeu-se que grandes beneficios ocorrem com
a utiliza¢ao do sistema MIMO para diminuir os
efeitos do desvanecimento rdpido. A teoria de ca-
nais MIMO, que foi sinteticamente tratada neste
trabalho, foi simulada e comprovada através das
medidas dos canais em ambientes internos, utili-
zando-se um serup inédito em fungao de sua prati-
cidade e facilidade de operagao.

Fica evidente a maior confiabilidade dos sis-
temas MIMO em relagao ao desvanecimento rdpi-
do, em fun¢io da diversidade de canais, pois nio
houve momento em que os quatro canais sofres-
sem desvanecimento profundo de forma simulta-
nea, conforme indicam as andlises das medicoes
realizadas. Além disso, um aumento significativo
pode ser alcancado nas taxas de transmissao em
fun¢io da utilizagao de multiplos canais.

Uma caracteristica importante observada,
através das medigoes, é que alguns canais possufam
o valor do sinal recebido muito maior do que os
recebidos nos outros canais. Assim, a separagio das
antenas garante um relativo ganho em relagao ao
valor médio do sinal recebido.

H4 expectativa de utilizagao do sistema
MIMO em novos padrées do IEEE, como o pa-
drao IEEE 802.11n, nos sistemas WIMAX (IEEE
802.16), em sistemas 3G (UMTYS) e, mais ampla-
mente, nos futuros sistemas 4G.

REFERENCIAS

[1] R VAUGHAN E J B ANDERSEN, “Chan-

nel, Propagation and Antennas for Mobile Com-

ENGEVISTA, V. 12, n. 2. p. 125-130, dezembro 2010

munications”, Livro, The Institution of Electrical
Engineers, London, United Kingdom, 2003.

[2] W C Y LEE, “Mobile Communications En-
gineering”, Livro, McGraw-Hill Telecommunica-
tions, 1998.

[3] G J FOSCHINI E M J GAN, “On Limits
of Wireless Communications in a Fading Envi-
ronment when Using Multiple Antennas”; Artigo,
Wireless Personal Commun, Vol. 6, pp. 311-335,
Mar. 1998B.

[4] R D VIEIRA, “Medidas do Canal MIMO In-
door: Analise da Capacidade do Canal e dos Para-
metros do Canal”, Tese de Doutorado, PUC Rio.

[5] L C F NOGUEIRA, “Anilise de Medidas de
Sistemas MIMO na Frequéncia de 2,4 GHz em

Ambientes Internos e Externos”, Dissertaco de

Mestrado, UFFE, 2008.

[6] ] C R DAL BELLO, “Caracteriza¢io da In-
fluéncia da Vegetagao nos Sistemas de Comunica-

¢oes Méveis Celulares em Areas Urbanas”, Tese de
Doutorado, PUC Rio.

[7]1 L ] MATOS, “Influéncia da Vegetagio na Dis-
persao dos Sinais Réddio-Méveis”, Tese de Douto-

rado, PUC Rio, 2005

[8] A PAPOULIS, "Probability, Random Varia-
bles, and Stochastic Processes”, Livro, McGraw-
Hill Series in Electrical Engineering, 2002

[9] FOSCHINI, G.J.; GANS M.].; “On Limits
of Wireless Communications in a Fading Envi-
ronment when Using Multiple Antennas”; Arti-
go, Wireless Personal Commun, Vol. 6, pp. 311-

335, Mar. 1998

[10] MARZETTA, T. L.; HOCHWALD, B. M.,
“Capacity of a mobile multiple antenna commu-
nication link in flat fading”, IEEE Transaction on
Information Theory, Vol. 45, pp. 139-157, Janu-
ary 1999

[11] AL-DHAHIR, N.; “Finite-Length MIMO
Decision Feedback Equalization for Space—Time
Block-Coded Signals over Multipath-Fading
Channels”, Artigo, IEEE Transactions on Vehi-

129



cular Technology, vol. 50, no. 4, pp.1176-1182,
2001

[12] WALLACE, J.; JENSEN, M.; “Measured
Characteristics of the MIMO Wireless Chan-
nel”; Artigo, Department of Electrical and Com-

puter Engineering Brigharn Young University,
Provo,; 2001

[13] THOMA, R.S.; HAMPICKE, D.; RI-
CHTER, A., SOMMERKORN, G., “MIMO
Vector Channel Sounder Measurement for Smart
Antenna System Evaluation, European Transac-
tions on Telecommunications”, ETT, Vol. 12,

No.5, pp. 427- 438, 2001

[14] KERMOAL, J. P; “A Stochastic MIMO Radio
Channel Model With Experimental Validation”;

130

Artigo, IEEE Journal on Selected Areas in Commu-
nications, vol. 20, no. 6,, pp.1211-1226, 2002

[15] VALENZUELA, REINALDOA. ; CHUAH,
CHEN-NEE; TSE, DAVID N. C.; KAHN, JO-
SEPH M.; “Capacity Scaling in MIMO Wire-
less Systems Under Correlated Fading “, Artigo,
IEEE TRANSACTIONS ON INFORMATION
THEORY, VOL. 48, NO. 3, MARCH 2002

[16] D. GESBERT, H. BOLCSKEI, D. GORE,
AND A. PAULRA]J, “Outdoor MIMO wire-
less channels: models and performance predic-

tion” IEEE Trans. Commun., vol. 50, no. 12, pp.
1926-1934, 2002

ENGEVISTA, V. 12, n. 2. p. 125-130, dezembro 2010





