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Resumo

O WiMax € uma tecnologia de comunicag@o sem fio para longas distancias e alta taxa
de transferéncia de dados, que atua em faixas de frequéncias de micro-ondas e permite
a utilizacdo de técnicas para aumento da performance como os sistemas de antenas
adaptativas (AAS). Esses sistemas podem atuar de diversas maneiras, dentre elas tem-se
a alteracdo da diretividade de uma antena de acordo com o sinal de entrada, que permite
fornecer uma poténcia midxima em determinada dire¢do de propagacao (varredura de
feixes). Este trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de uma antena inteligente
com operacdo em 5,8 GHz composta por uma Matriz de Butler 4x4 e antena planar
impressas em substrato FR4 para a realizacdo da varredura de feixes.

Palavras chave: Radiofrequéncia, Antenas inteligentes, varredura de feixes, WiMax.



Abstract

WiMax is a long distance, high data rate wireless communications technology that
operates in millimeter wave frequency bands and allows the use of some performance
enhancement techniques such as Adaptive Antenna Systems (AAS). These systems can
act in several possible ways, among them is the change in the directivity of an antenna
according to the input signal, which allows to provide a maximum power in a certain
direction of propagation (beamforming). This work presents the development of the
design of a smart antenna with operation in 5.8 GHz composed of a Butler Matrix 4x4
and planar antenna printed on substrate FR4 for the accomplishment of the beamforming
technology.

Keywords: Radiofrequency, Smart antennas, beamforming, WiMax
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1 Introducao

Antenas planares sdo largamente utilizadas em sistemas de comunicacdes sem fio por conta das
suas caracteristicas de baixo custo, facil modelagem e boas caracteristicas de ganho e diretividade [1].
Embora em grande parte das aplicagdes a utilizac@o desse tipo de antenas seja promissora, existem
determinados sistemas em que hé a necessidade de estruturas mais robustas e com caracteristicas
especificas, como, por exemplo, caracteristicas de antena inteligente.

O conceito de antena inteligente define estruturas que possuem caracteristicas mais especificas
e inovadoras, muitas vezes configuraveis, além da propriedade de irradiacdo eletromagnética de
uma antena comum. Na literatura existem diversos tipos de antenas inteligentes, tais como a
matriz de antena com regulagem de fase dindmica (Phased Array), Processamento Espacial (Spacial
Processing), varredura de feixes (Beamforming), sistemas de Antenas Adaptativas (Adaptive Antenna
Systems), dentre outras [12].

O sistema de comunicacdo WiMax é uma tecnologia que atua em diferentes faixas de frequéncia
e possui aplicagdes diversas por conta da capacidade de comunicag¢do sem fio em grandes distancias
e com altas taxas de transmissao. Dentre as suas caracteristicas, existem alguns recursos avangados
para aprimoramento do desempenho do WiMax e dentre esses recursos esta a possibilidade de
adaptacao das antenas para execucao de varredura de feixes, ou seja, ha a possibilidade de utilizag@o
de antenas inteligentes nesses protocolos de comunicacio [8].

A execugdo deste trabalho de conclusdo de curso propde um sistema de antena inteligente com
varredura de feixes para aplicacdo no WiMax a 5,8 GHz. A metodologia utilizada, modelagens
realizadas e resultados obtidos serdo descritos neste relatorio.

1.1 Motivacao

A demanda por acesso a Internet sem fio cresce anualmente devido a diversos fatores, sendo
alguns deles o crescimento das cidades e o processo de globaliza¢do. Sendo assim, cada vez mais
sdo0 necessdrias novas tecnologias de redes para suprir toda essa demanda.

O WiMax (Interoperabilidade Mundial para Acesso de Micro-Ondas) € um sistema de comunicagao
sem fio para longas distincias e alta taxa de transferéncia de dados. Essa tecnologia possui
regulamentacdes que permitem a utilizacdo de antenas inteligentes para que melhorias estruturais
sejam realizadas, tais como aumento da taxa de transmissdo, diminui¢ao de erros de comunicagao e
aumento na distancia de comunicagao [1].

A motivagao do projeto de conclusdo de curso nessa drea de comunicacdes sem fio é propor um
sistema que contribua positivamente em determinadas caracteristicas de sistemas de comunicagdes
sem fio, tais como aumento do alcance do sistema, melhoria na comunicagao, etc.

A tecnologia a ser desenvolvida € um sistema de antenas adaptativas (AAS) que realiza a
varredura de feixes (beamforming) para fornecer uma poténcia maxima em determinada direcdo de
propagacao.

O sistema de varredura de feixes proposto pode ter aplicagdes em diversos tipos de comunicagdes
sem fio, tais como o WiMax, Wi-Fi, redes méveis 3G, LTE, 5G.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho realizado tem como objetivo principal desenvolver um sistema de antena inteligente
utilizando o beamforming para aumentar o desempenho de sistemas de comunicag@o sem fio WiMax
a 5,8 GHz.

1.2.2 Objetivos Especificos

Pesquisa bibliogréfica sobre o a tecnologia WiMax e suas aplicagdes;

Pesquisa bibliografica sobre teoria de antenas e topologias que permitam a varredura de feixes
e concepgdo de antenas;

Simulacdo do sistema de uma antena inteligente e analise dos resultados;

Validagao dos resultados para a aplicacao desejada.

1.3 Metodologia

As etapas metodoldgicas estdo descritas a seguir, podendo algumas delas serem realizadas simul-
taneamente ou retomadas com o objetivo de validacdo tedrica e/ou experimental. A metodologia a
ser empregada neste trabalho envolve a realizacdo de pesquisa e atualizagdo bibliografica sobre o
tema proposto.

Inicialmente, serdao investigadas as topologias que apresentam bons resultados para o beamfor-
ming presentes na literatura, como a matriz de Butler. Novas estruturas serdo simuladas utilizando o
software ANSYS® HFSS, adequando as topologias para a frequéncia desejada. Apds isso, o projeto
de uma antena com frequéncia de operacdo serd realizado afim de aumentar o ganho do sistema.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Redes WiMax moveis

2.1.1 Historico da tecnologia

A histéria do WiMAX comeca nos anos 90 com a percep¢dao de que haveria um aumento
significativo no trafego de dados nas redes de telecomunica¢des. Com redes cabeadas sendo
muito caras, especialmente em dreas periféricas e nao instaladas em muitos paises, os métodos de
fornecimento de banda larga sem fio foram investigados [1].

A evolucao histdrica da padronizacdo do WiMax iniciou-se com a caracterizagdo da norma
802.16 realizada pelo IEEE em 1999, sob o Comité de Padroes IEEE 802 LAN / MAN. Em
dezembro de 2001, o primeiro padrao 802.16a foi aprovado e foi seguido por duas alteracdes no
padrao basico 802.16. Estas alteracdes abordaram questdes relativas ao espectro de radiofrequéncias
e a interoperabilidade e foram abrangidas pelas designagdes 802.16a e 802.16¢ [8].

Em setembro de 2003, um grande projeto de revisao foi iniciado com o objetivo de alinhar os
padrdes a nivel mundial. Também se destinava a incorporar especificacdes de teste de conformidade
dentro do padrao geral. O projeto foi concluido em 2004 e o padrao foi langcado como 802.16d.

Essa etapa do padrao do IEEE proporcionou ao sistema o suporte para antenas MIMO (Multiple
Inputs Multiple Outputs), aumentando a confiabilidade do alcance de sinais, além do uso de sub
canalizacdo, suporte para antenas inteligentes, etc.

Em 2005, o padrao IEEE 802.16e surgiu para definir padrdes especificos para a rede WiMax
movel, definindo faixas de frequéncias licenciadas e ndo licenciadas entre 2 e 6 GHz, mobilidade de
até 60 km para as redes moveis e controle de poténcia, além da utilizacdo de modulacao S-OFDMA.

2.1.2 Visao geral do WiMax

A comunicagdo com altas taxas de dados e grande mobilidade é um dos grandes desafios
para as redes sem fio, porém o WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access ou
Interoperabilidade Mundial para Acesso de Micro-Ondas) surge como uma opg¢ao para solucionar
essa problemdtica nos produtos sem fio de banda larga. Nessa sec¢do do relatorio o objetivo é
fornecer um estudo inicial a respeito das caracteristicas do WiMax.

Em redes em dreas metropolitanas, o WiMax proporciona conectividade wireless para usudrios
fixos e mdveis, oferecendo uma area de servico que pode alcancar até dezenas de quilometros,
permitindo a conexado de banda larga sem necessidade de uma linha visada com a estagdo base,
ofertando altas taxas de transferéncia de dados. [8]

Existem certas caracteristicas que formam os diversos beneficios proporcionados por esse tipo
de rede, dentre eles:

e Qualidade do Servico;

Suporte para antenas inteligentes;

e Diminui¢do dos custos de infra-estrutura de banda larga;

Reducao dos custos de tecnologia;

Altas taxas de dados como a Wi-Fi e maior mobilidade como as redes moveis.
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As restricdes para a utilizagdo das faixas de frequéncia sdo realizadas segundo os 6rgaos
regulamentadores mundiais e, além disso, cada pais é responsdvel de licenciar o uso dessa tecnologia.
Na tabela 1 € possivel verificar como cada regido geografica regulamenta e define o conjunto de
faixas licenciadas e isentas de licencas.

Pais/Area Geogrifica Faixas utilizadas
América do Norte, México 2,5 GHz e 5,8 GHz

América Central e do Sul | 2,5 GHz, 3,5 GHz e 5,8 GHz
Europa Ocidental e Oriental 3,5 GHz e 5,8 GHz
Oriente Médio e Africa 3,5 GHz ¢ 5,8 GHz
Asia e Pacifico 3,5 GHz e 5,8 GHz

Tabela 1: Aloca¢do mundial das faixas licenciadas e isentas de licenca.

Observa-se na tabela 1 que as faixas de frequéncias predominantes sdo correspondentes a 3,5
GHz e 5,8 GHz, onde a primeira trata-se de uma soluc¢do licenciada e a segunda nao licenciada.
Para as faixas licenciadas, o servi¢o possui melhor qualidade, maior recepcao sem linha de visada,
frequéncias mais baixas e maior controle de acesso, entretanto, a utilizacao para transmitir nessa
banda € mais restrita devido a grande demanda. Ja para as frequéncias mais altas, algumas das
caracteristicas citadas anteriormente perdem a eficiéncia, todavia, a utilizacio € livre e menos
burocrética do que a faixa licenciada.

2.1.3 Camada fisica

A camada fisica do WiMax é baseada no OFDM e OFDMA (Orthogonal frequency division
multiplexing) que € uma técnica de transmissdo conhecida por atuar em diversas tecnologias que
utilizam altas transmissdes de dados. Isso acontece pois ela permite alta transferéncias de dados,
video e robustez na transmissao. Essa técnica de transmissao de dados utiliza sua banda de operacao
dividindo seu sinal em multiplas bandas portadoras ortogonais, chamadas subportadoras e que
realizam a modulagdo seja ela QAM, PSK, FSK [8].

As subportadoras sdo ortogonais pois nao possuem sobreposicao em frequéncia, melhorando a
resisténcia do sinal a multipercursos, aumentando a transmissdo de dados e diminuindo a taxa de
erro de bits. O principio bdsico da OFDM ¢€ a conversdo de um fluxo de dados que seria transmitido
em sé€rie em multiplos sub-fluxos paralelos de taxa de transmissao baixa. Por exemplo, um conjunto
de simbolos seriais € transformado em um simbolo OFDM, representando dados em paralelo. Apds a
conversao serial-paralelo, cada sub-fluxo de dados é modulado em uma subportadora. Esse processo
¢ ilustrado na Figura 1.

Inicialmente a técnica de OFDM foi criada para combater os multipercursos, um grande problema
encontrado nos diversos canais de comunica¢do. Todavia, também apresentou vantagens de aumento
da transmissao de dados, maior resisténcia a condi¢des do canal de transmissao, interferéncia entre
simbolos, etc.

2.1.4 Recursos avancados para aprimoramentos de desempenho

A padronizacao IEEE 802.16 que define 0 WiMAX determina varios recursos avancados
opcionais para a melhoria do desempenho do sistema. Entre os mais importantes desses recursos
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Figura 1: OFDM
Fonte: [8]

avancados estdo o suporte para técnicas de multiplas antenas, aplicacdo de antenas inteligentes
e reutilizacdo de frequéncia aprimorada [8]. Com relagdo as técnicas de multiplas antenas no
qual o sistema WiMax suporta, pode-se destacar a diversidade de transmissao, varredura de feixes
(beamforming) e a multiplexacdo espacial.

Dentre essas técnicas, destaca-se o beamforming que € baseado em uma antena inteligente que
possibilita a formacgdo de diferentes feixes defasados resultando em uma variagdo no diagrama
de irradiacdo do sistema. Sendo assim, essa técnica pode melhorar o desempenho do sistema de
comunicac¢do com melhorias significativas na drea de cobertura, maior capacidade e confiabilidade,
tornando o sinal mais robusto e diretivo.

O WiMAX também suporta multiplexacao espacial, onde multiplos fluxos independentes sdao
transmitidos através de multiplas antenas. Em vez de aumentar a diversidade, neste caso, varias
antenas sdo usadas para aumentar a taxa de dados e capacidade do sistema.

2.1.5 Aplicacoes

O objetivo do WiMax ¢€ fornecer uma conexao com alta velocidade em uma drea de varios
quilometros. Em geral, essa tecnologia proporciona velocidades de transmissdo de até 100 MBits/s
em dreas extensas de até 60 quildmetros [1].

A tecnologia de acesso sem fio WiMax € regulamentada pela IEEE 802.16 e oferece um acesso a
banda larga e grandes distancias, chegando a dezenas de quilometros, sendo esse o grande diferencial
dessa conexao para a Wi-Fi. Além disso, outro fator importante € a maior mobilidade presente no
WiMax com possibilidade de aplicacdes em redes moveis e com maior alcance. A Figura 2 ilustra a
relacdo entre velocidade e mobilidade para Wi-Fi, WiMax e redes méveis GSM.

Uma das aplicacdes possiveis do WiMax estd em cobrir a drea do "dltimo quilometro’ (last mile),
atendendo demandas que nao sdo cumpridas com as tecnologias sem fio cldssicas, justamente por
conta do seu alto alcance [8]. Esse exemplo ilustra a necessidade da comunicag¢ao possuir o maior
alcance possivel para garantir a integridade do sinal na comunicacao e por isso que nas literaturas
normalmente se desenvolvem antenas com a tecnologia do beamforming pois permite aumentar a
diretividade da antena, como serd explicado na se¢do seguinte. A Figura 3 ilustra um ambiente que
utiliza a tecnologia WiMax.
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Figura 2: Relacdo entre velocidade de transmissao e mobilidade.
Fonte: Autor
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Figura 3: Topologia genérica de uma rede WiMax.
Fonte: [8] (Adaptado)

2.2 Teoria de antenas

Uma antena pode ser definida como um dispositivo metédlico que permite a irradiagc@o e recepcao
de ondas de radio [2], ou seja, esses dispositivos representam a transi¢ao entre uma estrutura fisica e
0 espago livre em uma transmissao de informacao.

Existem, na industria, indmeros tipos de antenas para diferentes aplica¢des, dependendo das
caracteristicas de funcionamento de cada uma. Dentre elas, pode-se citar, por exemplo, as antenas
de fio (dipolo, monopolo), de abertura (cornetas piramidais, cOnicas e retangulares), refletoras e as
antenas planares (microfita) [2]. A Figura 4 ilustra alguns tipos de antenas.

Neste trabalho seré realizado o estudo e utilizacdo das antenas planares pois possuem carac-
teristicas vantajosas como a facilidade de fabricagado, baixo custo e facil modelagem [14], além de
caracteristicas de ganho e diretividade que servira para a aplicacdo em uma rede WiMax.
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Dipolo Helicoidal Corneta piramidal Parabdlica refletora Antena planar

Figura 4: Exemplos de antenas

Fonte: www.electronicshub.org (Adaptado)

2.2.1 Diagrama de irradiacao

O diagrama de irradia¢do de uma antena € uma fun¢dao matematica ou representacdo grafica das
propriedades de irradiacao eletromagnética de uma antena [2]. Para representar essas propriedades
€ necessario realizar os célculos a partir uma distdncia minima para a antena, chamada de campo
distante que depende das dimensdes e tipo de antena utilizada.

Normalmente, o espaco que envolve uma antena qualquer € dividido em trés regides: regido do
campo proximo reativo, regiao de campo préximo radiante e regidao de campo distante da antena
(regido de Fraunhofer) [1]. Os principais estudos com antenas sdo realizados na regido de campo
distante pois € nesta zona que as distribui¢des de campo sdo transversais e a sua distribuicdo de fase
independe das distancias em que as medicdes sdo realizadas [10].

Com os cdlculos realizados em campo distante € possivel representar um diagrama de irradiacao
da antena em coordenadas polares que pode ser representado em 2D ou 3D, dependendo das
caracteristicas em que desejam-se analisar. A partir desse diagrama, € possivel observar, por
exemplo, a distribui¢do de poténcia no espacgo, a formagado de 16bulos de irradiagdo e a diretividade
de uma antena, parametro importante que serd discutido nas préximas secoes. A Figura 5 ilustra um
diagrama de irradiacdo bidimensional.

A distribuicdo de poténcia de uma antena € indicada pela formacgdo de 16bulos de diferentes
tamanhos: os l6bulos principais e laterais. O primeiro € aquele que contém a dire¢do de maxima
irradiacdo da antena e normalmente abriga a maior parte da poténcia transmitida pela antena. Os
I6bulos laterais apresentam valores de poténcia irradiada menores e podem ou ndo ser desejados
em um diagrama de irradiacdo a depender da aplicacdo envolvida. Para o diagrama da Figura 5,
observa-se um diagrama de irradiacio bidimensional com Iébulo principal em 0°, 16bulos laterais
nos angulos de 90°, 180° e 270°.

Outro parametro importante encontrado no diagrama de irradiacio € a largura de feixes, definido
como a distancia angular entre dois pontos com o mesmo valor de poténcia e em lados opostos
do diagrama [6]. Essa distancia permite analisar dois tipos de largura de feixe especificas que
determinam certas caracteristicas da antena: Largura de Feixe de Meia Poténcia (LFMP) e Largura
de Feixe Entre Nulos (LFEN).

Pode-se observar que a LFMP € definida como a distancia angular entre os dois pontos em
que a intensidade de radiacdo € igual a metade da intensidade maxima, no l6bulo principal. Ja
a LFEN indica a distancia angular do l6bulo principal, uma vez que representa o angulo entre
os dois primeiros nulos do diagrama [10]. Esses parametros sdo importantes na determinacao da
caracteristica de diretividade que serd exposta a seguir. As duas caracteristicas citadas estdo expostas
na Figura 6.
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Figura 5: Exemplo de diagrama de irradiacao bidimensional

Fonte: www.gta.ufrj.br
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Figura 6: Largura de feixes de um diagrama de irradiagdo

Fonte: [2] (Adaptado)

2.2.2 Diretividade

Segundo o IEC (International Electrotechnical Commission), diretividade é definida como a
razao entre a intensidade de irradiacdo de uma antena em uma dada dire¢do da antena e a intensidade
de irradiagdo média, onde a intensidade de irradiagdo média € igual a poténcia total irradiada pela
antena dividida por 47. Matematicamente, temos que:
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A diretividade € um parametro importante para a caracterizacdo das antenas com relagio a sua
Largura de Feixe entre Nulos (LFEN), ou seja, a dire¢do em que a antena estd irradiando com o
maior intensidade de poténcia. Existem basicamente trés classificacdes gerais com relagdo aos
diagramas de irradiac@o para diferentes antenas: isotropicas, direcionais e omnidirecionais.

Um irradiador isotrépico é uma antena tedrica (pois nao € possivel ser realizada), sem perdas
e que possui a mesma intensidade de irradiacdo em todas as dire¢des, diretividade igual a 1 ou O
dB. Uma antena direcional tem a propriedade de irradiar sinais de radio mais eficientemente em
determinada direcao de propagacao, ja a antena omnidirecional possui diagrama ndo direcional em
um dado plano e um diagrama diretivo no plano ortogonal aquele [2].

A Figura 7 exemplifica 3 diagramas de irradiacdo, percebe-se que a curva vermelha € proveniente
de uma antena mais diretiva do que as demais, pois apresenta um lébulo principal com distancia
angular menor. Uma das aplicagdes para antenas direcionais € a comunicacao para longas distancias
como a tecnologia WiMax abordada anteriormente.

Figura 7: Diagramas de irradiacdo de antenas diretivas

Fonte: www.editorsean.com

2.2.3 Eficiéncia da antena

As antenas ndo sdo sistemas ideais e possuem perdas que normalmente sao ocasionadas ainda
na sua estrutura, proveniente de diferentes razdes: perdas 6hmicas, dielétricas, por reflexdo. Essas
perdas sdo estimadas a partir de diferentes tipos de eficiéncia, listados a seguir:

e Reflexdes causadas por descasamento de impedancia entre a linha de transmissao e a antena:
Eficiéncia de reflexao (e, );

e Perdas de transmissdo (/2 R): em condutores (e.) e dielétricos (ey).
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Em geral, caracteriza-se a eficiéncia total de uma antena (ey) aquela que considera os diferentes
tipos de eficiéncia e pode ser descrita como:

€o = €r€:E¢ (2)

2.2.4 Ganho

Um dos parametros de maior importancia para avaliagao dos resultados e caracteristicas de uma
antena € o ganho. Define-se o ganho como a razdo entre a intensidade de irradiacdo em uma dire¢a@o
e a intensidade de irradiac@o que seria obtida se a poténcia da antena fosse irradiada isotropicamente
[2]. A expressdo 3 descreve matematicamente o ganho de uma antena.

G = 47r£ = 47TL 3)

Brr 60P ent
Se unirmos as equagdes 1 e 3 na expressao 4 a seguir, observamos que o ganho relaciona-se
com a diretividade com um parametro de proporcionalidade, a eficiéncia total da antena descrita
anteriormente. Dessa maneira, tanto o ganho como a diretividade descrevem o comportamento de
irradiacdo no espago de uma antena e auxiliam na escolha de determinada antena para uma aplica¢ao

especifica [1].
G =eyD 4)

2.2.5 Parametros de espalhamento (S)

Em micro-ondas, dificilmente as analises serdo em termos de tensdo e corrente como sio
realizadas para as frequéncias mais baixas. Isso acontece pois essas medi¢cdes sdo realizadas através
das magnitudes e fases das ondas em transmissdo e a aquisi¢ao desses dados ndo é trivial. Para
solucionar isso, utilizam-se as medi¢des de impedancias e admitincias do sistemas para avaliagao
dos resultados e a partir dessas medicdes iniciais, utilizando os conceitos de onda incidente, refletida
e transmitida a matriz dos parametros de espalhamentos € construida [10].

Sendo a, e b, as amplitudes complexas normalizadas das ondas incidentes e refletidas em um
DUT (Dispositivo sob testes) como exposto na Figura 9b, para um quadripolo as ondas incidentes e
refletidas se relacionam de acordo com a matriz de espalhamento S, composta pelos elementos S,
So1, S12 € Soo, como ilustra a expressao 5.

by . St Sz a1
() (2 2) ()

Os parametros da matriz de espalhamento trazem informacdes importantes de como o sistema se
comporta. Os itens a seguir descrevem cada um desses coeficientes separadamente:

e Si;: coeficiente de reflexdo na porta 1 (entrada);
e S5 : coeficiente de transmissdo direto (da entrada, porta 1, para a saida, porta 2);
e Sy coeficiente de reflexdo na porta 2 (saida);

e Sis: coeficiente de transmissdo reverso (da saida, porta 2, para a entrada, para a porta 1).
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Figura 8: Dispositivo sob testes - Ondas incidentes e refletidas
(a) Componentes de reflexdo e transmissdo em um DUT

(b) Pardmetros de espalhamento (S)

Fonte: [10] (Adaptado)

Cada um dos parametros de espalhamento relaciona-se com as ondas incidentes e refletidas no
quadripolo, como indicado nas expressoes da equagao 6.

_ b . — b_1| .
S = o a2:07512 = slay=0’

521 = '522 = (6)

a1 lge=0" a2 laq;=0

2.3 Técnica de varredura de feixes

A varredura de feixes, ou beamforming, € uma técnica de processamento de sinais utilizada em
sensores € arranjos de antenas para recepgdo ou transmissao de sinais. O principio basico de um
dispositivo que possui essa caracteristica € utilizar interferéncias construtivas e destrutivas para
fornecer uma poténcia maxima em determinada direcdo, de tal forma que essa direcdo possa ser
controlada pelas entradas do sistema [3].

O beamforming baseia-se na utilizacdo de antenas inteligentes e arranjos de antenas, além de
algoritmos de processamento de sinais para ponderar o sinal de cada elemento da antena, suprimir
interferéncias de outros usudrios e calibrar o sinal ttil. Dessa forma, a varredura de feixes pode
melhorar o desempenho do sistema de comunicacio sem fio, com o aumento da cobertura, melhoria
na taxa de erros de bit (BER) e aumento da taxa de transferéncia [5].

Além disso, a tecnologia dos sistemas de antenas adaptativas (AAS) também introduz um novo
processamento de dominio espacial para transmissao e recepg¢ao direcional e pode acompanhar o
estado em terminais de comunicacdes moveis [7]. Dentre as diversas aplicagdes disponiveis para
a técnica de beamforming, exemplificam-se as redes moéveis 5G, conexdes em Wi-Fi e, como ji
mencionada anteriormente, o WiMax.

Existem diversas técnicas para executar os sistemas de antenas adaptativas tais como: escanea-
mento de sinais, arranjos de estruturas com fase varidvel e técnicas de comutacdo de feixes (Matriz
de Butler e Matriz de Bless) [11]. A técnica utilizada para a execucdo da varredura de feixes neste
trabalho foi a de comutacao de feixes com utilizacdo da Matriz de Butler.
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2.4 Matriz de Butler

A matriz de Butler foi introduzida primeiramente por Jesse Butler e Ralph Lowe em 1961 e
trata-se de um dispositivo com N entradas e N saidas que, dependendo da entrada que estd sendo
alimentada, a irradiac@o eletromagnética seguird uma determinada direcao de orientacdo [9].

Essa estrutura € conhecida pela sua facil implementacdo, baixo custo e por apresentar resultados
positivos com relacao as caracteristicas de beamforming apresentadas na secdo anterior [13]. Ela é
composta basicamente por 4 elementos: acoplador hibrido, crossover, defasador de fase e linhas de
transmissao.

O ndmero de elementos necessdrios para constru¢ao da matriz e as possibilidades de rotagao do
feixe de irradiagcdo sdo determinados pelo valor de N, ou seja, a quantidade de entradas e saidas do
sistema.

Para uma Matriz de Butler com 4 entradas e 4 saidas (N = 4), serdo utilizados 4 acopladores
hibridos, 2 crossovers e 2 defasadores de 45°. Além disso, serdo 4 combinacdes de diagramas de
irradiacdo formados. As diferencas de fase entre as portas de saida e de entrada para essa estrutura
estdo ilustradas na tabela 2 [16].

Saida/Entrada alimentada | Portal | Porta 2 | Porta 3 | Porta 4
Porta 5 135 45 90 0
Porta 6 90 180 -45 45
Porta 7 45 -45 180 90
Porta 8 0 90 45 135
Diferenca de fase -45 135 -135 45

Tabela 2: Diferencas de fases entre saidas para uma matriz de Butler 4x4

A tabela 2 ilustra que, por exemplo, para a porta 1 sendo alimentada, as saidas (portas 5 a 8)
devem possuir diferenca de fase de -45°, ou seja, as fases das saidas [O5 06 O7 O8] devem estar
defasadas de [135° 90° 45° 0°] da entrada I1 para que o fendmeno de beamforming aconteca.

A estrutura de uma Matriz de Butler 4x4 esta ilustrada na Figura 10, com destaque para as quatro
entradas (I, Is, I3, 1) e quatro saidas (Oq, O, O3, O,), acopladores hibridos de 3 dB, crossovers e
defasadores de fase de 45°. Cada um dos elementos da matriz serdo descritos detalhadamente nas
proximas segdes.

2.5 Componentes da Matriz de Butler 4x4
2.5.1 Acoplador Hibrido de 3dB

Acopladores hibridos, ou direcionais, sao dispositivos utilizados em comunicagdes RF e micro-
ondas na combinacao ou divisdo de sinais de entrada e saida. Esses sistemas sdo utilizados para0,
realizar a divisdo do sinal de entrada (porta 1) entre as portas de saida (2 e 3). A porta 4 € isolada da
entrada e, para um acoplador ideal, nenhum sinal deve aparecer nela, entretanto, na pratica, uma
pequena por¢ao do sinal retorna para essa porta [4].

Os acopladores hibridos de 3dB sdo estruturas de 4 portas que defasam os sinais de saida (portas 2
e 3) em 90 graus com relacdo a entrada (porta 1). Além disso, idealmente, o sinal de entrada aplicado
serd igualmente distribuido entre as saidas, ou seja, a poténcia de saida em cada uma das portas de
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Acoplador Acoplador
Hibrido Hibrido

Crossover Crossover

Acoplador Acoplador
Hibrido Hibrido

Figura 10: Matriz de Butler 4x4

Fonte: Autor

saida serd igual a metade da poténcia de entrada ou, em escala logaritmica, S1o = S13 = —3dB. A
porta 4 estard isolada das demais (S, = —oo dB) [13].

Essas estruturas sdo modeladas utilizando linhas de transmissdo com impedancias caracteristicas
Zy e Zy/+/2, além disso as distancias entre as linhas devem ser iguais a \/4. A Figura 11 ilustra um
acoplador direcional de 3dB e identifica essas varidveis.

Zo
V2

P1 P2

P4 P3

Figura 11: Acoplador hibrido de 3dB

Fonte: Autor

2.5.2 Crossover

Um crossover é uma estrutura que € utilizada quando ocorre o cruzamento entre duas linhas de
transmissao e deseja-se realizar o isolamento entre elas [13]. Esses dispositivos sdo importantes na
matriz de Butler pois ocorre uma intersec¢ao entre duas linhas da matriz, como observado na Figura
10.

A caracteristica principal do crossover € o isolamento entre as portas adjacentes € a transmissao
total do sinal entre as portas diagonais, ou seja, sendo a porta 1 de entrada do sinal, ele sera
transmitido em sua totalidade para a porta de saida 3 (513 = 0dB), enquanto as portas adjacentes
estardo isoladas (5S4 = S12 = —oodB) [15].
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A modelagem dessa estrutura € realizada a partir da unido de dois Acopladores Hibridos vistos
na secao anterior. Dessa maneira, as dimensdes equivalem aquelas descritas anteriormente e estao
especificadas na Figura 12.

Figura 12: Crossover

Fonte: Autor

2.5.3 Defasador de 45°

Para garantir o bom funcionamento da matriz de Butler com relacdo a defasagem € necessario
a implantacao de um defasador de fase de 45° na estrutura que possui objetivo principal, como o
nome sugere, defasar o sinal de saida em 45° com relacdo a entrada e idealmente S1, = 0dB, ou
seja, deseja-se que nao se tenha perdas entre a entrada e a saida do instrumento. Existem diversas
técnicas para modelar um defasador de fases e a Figura 13 ilustra o defasador utilizado no projeto.

Figura 13: Defasador de 45°

Fonte: Autor

2.6 Antena planar

Antenas planares, ou antenas de microfita, sdo estruturas de cobre impressas em circuito impresso
(PCB) em um substrato que possuem caracteristicas de irradiagdo de sinais eletromagnéticos. Elas
estdo sendo extremamente utilizadas nos ultimos anos devido as caracteristicas de facilidade de
modelagem, baixo custo de fabricacio e caracteristicas de ganho e diretividade satisfatorias [2].
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Essas estruturas podem assumir formas geométricas variadas: quadradas, retangulares, circulares,
elipticas, triangulares, anelar, etc. A Figura 14 ilustra uma antena planar retangular impressa em
substrato.

Plano de terra

Figura 14: Antena de microfita

Fonte: [2] (Adaptado)

O objetivo deste trabalho € criar uma antena planar retangular que atue a 5,8 GHz com boas
caracteristicas de ganho e diretividade que, uma vez acopladas na matriz de Butler, ird aumentar o
ganho total do sistema, tornando vidvel a estrutura total da antena inteligente.
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3 Projeto da antena inteligente

Como mencionado anteriormente, a Matriz de Butler é uma estrutura para a realiza¢do da
varredura de feixes sendo composta basicamente pelos elementos Acoplador Hibrido, crossover e
defasador de fases. Cada elemento foi simulado individualmente utilizando o software ANSYS (®)
HFSS para realizar a validacio e em seguida todos foram unidos para formar a matriz de Butler.

O substrato utilizado nas simulagdes foi o FR4 que possui espessura de 1,52 mm, permissividade
elétrica relativa ¢, = 4,4 e tangente de perdas tand = 0,02. Para a impressdo das linhas de
transmissao no substrato utilizou-se a espessura do cobre igual a 0,035mm.

Nessa secdo do relatério serdo descritos os métodos de modelagem utilizados, dimensoes
otimizadas e resultados obtidos para cada estrutura, bem como os resultados finais da antena
inteligente.

3.0.1 Acoplador Hibrido de 3dB

O acoplador hibrido € a estrutura principal da matriz de Butler, além de ser o elemento em
maior nimero. O resultado esperado, como mencionado anteriormente, € a divisdo igual do sinal
de entrada (Porta 1) entre as portas de saida (2 e 3), ou seja, os parametros de espalhamento
devem ser aproximadamente Sy, = S13 = —3dB e as portas 1 e 4 devem estar isoladas, portanto
S11 = S < —20dB. Além disso, as saidas devem estar defasadas em 90°.

A Figura 15 contém as dimensdes da estrutura simulada do acoplador hibrido 3dB.

Figura 15: Acoplador hibrido 3 dB simulado

Fonte: Autor

Os parametros de espalhamento (S) em 5,8 GHz do acoplador hibrido estdo ilustrados na Figura
16. Além disso, na Figura 17, a diferenga de fase entre as portas 2 e 3 (subtracio das fases de S12 €
S13) para a mesma frequéncia de operacdo é observada.
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Figura 16: Acoplador Hibrido - pardmetros S

Fonte: Autor
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Figura 17: Acoplador Hibrido - defasagem entre as portas de saida

Fonte: Autor

Com a analise dos graficos verifica-se que os valores de S1o = —3,68dB e S13 = —3,81dB
sdo satisfatérios pois o valor ideal desses parametros é —3d B, muito préximo dos obtidos. Além
disso, percebe-se que ha pouca reflexdo nas portas de entrada uma vez que os valores de 511 € S14
sdo muito baixos, —28,27dB e —27,28d B, respectivamente. Essas diferencas encontradas entre os
valores simulados e os valores ideais sdo aceitdveis e estdo relacionadas com as perdas intrinsecas do
condutor, imperfeicdes do substrato utilizado e possivelmente erros de calculos (arrendondamentos)
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devido ao método numérico utilizado pelo software.

Na Figura 17, observa-se que as saidas estdo em quadratura como foi visto na teoria. Com 0s
resultados obtidos, o acoplador hibrido foi validado e sua estrutura, com as dimensdes especificadas
anteriormente, foi utilizada no projeto final da matriz de Butler.

3.0.2 Crossover

O crossover ¢ modelado unindo dois acopladores hibridos e realizando otimizagdes. A resposta
esperada para esse dispositivo € o isolamento das portas adjacentes S1o = S14 < —20dB e o sinal de
entrada (porta 1) deve ser totalmente transmitido para a porta diagonal, logo S35 = 0dB. A Figura
18 contém a estrutura com as dimensodes de simulagao.

— L
3mm 4.2mm
E 5.35mm £ 5
5 b s
) 2 3mm S
2 Smm

Figura 18: Crossover simulado

Fonte: Autor

A figura 19 demonstra os parametros S para 5,8 GHz do crossover modelado. Observa-se que

as portas adjacentes e de alimentag@o estdo isoladas do sinal de entrada pois Si2 = —23,37dB,
Sy = —23,18dB e S11 = —28, 3dB. Por fim, para validar o funcionamento da estrutura, verificou-
se que ocorre a transmissao do sinal entre as portas 1 e 3 com poucas perdas (S13 = —1,03dB). As

perdas calculadas no processo de transmissao sao justificadas pelos mesmos motivos citados na
secdo do acoplador hibrido.

3.0.3 Defasador 45°

O terceiro elemento da matriz de Butler ¢ um defasador de fase de 45°. Existem diversas
estruturas na literatura para a modelagem de defasadores de 45° e, a partir do estudo das opcodes, foi
desenvolvida a estrutura com as dimensoes especificadas na Figura 20. Como o proprio nome ja
diz, para essa estrutura seu comportamento ideal é defasar o sinal de entrada em 45°, garantindo o
minimo de perdas possiveis.

O resultado obtido para o coeficiente de transmissao (572) dessa estrutura foi —0,9617dB na
frequéncia de 5,8 Ghz e, além disso, a estrutura defasa o sinal de entrada em 45°, como esperado.
As Figuras 21 e 22 sdo os graficos que contém esses valores de simulacao.

Para finalizar a estrutura, como veremos a seguir, foi necessario a modelagem de linhas de
transmissao para conectar devidamente cada componente, optou-se, sempre que possivel, utilizar
linhas com comprimento de um quarto de comprimento de onda (%). Além disso, uma estrutura
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Figura 19: Crossover - Parametros S

Fonte: Autor

Figura 20: Defasador de fase 45°

Fonte: Autor

semelhante ao defasador de 45° foi criado, como mostra a Figura 23. Essa estrutura foi modelada
para garantir que a linha de transmissdo nao realizasse nenhuma defasagem inapropriada no sinal
e, como mostra a Figura 24, percebe-se que o objeto possui defasagem praticamente nula entre a
entrada e saida na frequéncia de 5,8 GHz. As dimensdes desse componente estd presente na Figura
23.
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Figura 21: Defasador de fase 45° - Coeficiente de transmissao

Fonte: Autor
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Figura 22: Defasador de fase de 45° em 5,8 GHz

Fonte: Autor

Figura 23: Dimensdes da linha de transmissao sem defasagem

Fonte: Autor
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Figura 24: Linha de transmissao sem defasagem em 5,8 GHz

Fonte: Autor

3.1 Antena planar

Na sec¢do anterior foi visto a importancia da antena planar para o projeto de varredura de feixes:
aumentar o ganho da estrutura da Matriz de Butler. Dessa forma, uma antena retangular com
frequéncia de ressonancia em 5,8GHz (operacao da tecnologia WiMax) foi modelada de tal forma
que fosse acoplada na estrutura geradora do beamforming. Como os elementos anteriores, realizou-se
a simulagdo separadamente da antena para validacdo e nessa secao serdo expostos os procedimentos
de simulagdo da antena planar, bem como os resultados e dimensdes da estrutura.

A antena retangular com frequéncia de ressonancia 5,8 GHz foi modelada a partir do calculo
inicial das dimensdes W (largura) e L (comprimento), utilizando as expressdes abaixo [2].

W= ———— (7)
2fo ERQH
err +0,3) (% 40,264
L=—C5  _0.824h« (ers )G, _ ) (8)
2fov/Eesr (€ers —0,258)(F +0,8)
onde,
& +1 € —1 1
Ceff = — + 5 )
1+12(%)

A antena planar desenvolvida e suas dimensdes estao ilustradas na Figura 25. O coeficiente de
reflexdo (S11), representado na Figura 26, para a frequéncia desejada é igual a —35, 32d B, a banda
de operagdo (S7; < —10dB) é de aproximadamente 250 MHz. O ganho mdximo da antena projetada
¢ de 5, 35d B e apresenta caracteristicas proprias das antenas planares (antena pouco diretiva). O
diagrama de irradiacio da antena projetada € ilustrado na Figura 27.
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Figura 25: Antena planar projetada para 5,8 GHz

Fonte: Autor
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Figura 26: Antena planar - Coeficiente de reflexao

Fonte: Autor

[ |

Theta | Ang | Mag |§
| m1 |360.0000 -0.0000/5.3484|

Figura 27: Antena planar - Diagrama de irradiacdo

Fonte: Autor
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3.2 Conjunto para realizacao da varredura de feixes (beamforming)

Ap6s a validagdo de resultados de cada estrutura, o conjunto para varredura de feixes foi montado.
A imagem 28 ilustra a matriz de Butler composta por acopladores hibridos, crossovers, defasadores
de 45° de fase, linhas de transmissdo e antena planar retangular. A estrutura completa possui
dimensdes de 17 cm x 12 cm, o substrato e o cobre utilizados possuem espessuras 1,52 mm e 0,035
mm, respectivamente.

Figura 28: Matriz de Butler desenvolvida

Fonte: Autor

Os experimentos realizados para verificar a irradiacdo por varredura de feixes da estrutura
consistiram em alimentar cada uma das portas de entrada por vez (P, P, P13, P;) e analisar os
diagramas de irradiagdo.

Todavia, inicialmente, foram verificados os pardmetros de espalhamento usando como referencia
a porta de entrada 1 (P;) para estudar as perdas presentes no sistema. A Figura 29 ilustra os
parametros Si1, Si1, S13 € S14 que representam o isolamento das demais portas de alimentagao
quando apenas a porta 1 estd sendo alimentada. De maneira andloga, a Figura 30 apresenta os
parametros S15, Sig, S17 € Sis, OU seja, as perdas na estrutura entre a entrada e as saidas.

Os resultados obtidos foram satisfatorios pois foi demonstrado que as portas de entrada adjacentes
da Porta 1 (que estd sendo alimentada) estdo isoladas, com parametros S bem abaixo do valor de
transmissdo. Além disso, as perdas da ordem de -12 dB presentes na Figura 30 sdo aceitdveis
uma vez que trata-se de uma estrutura complexa, com muitas curvas e linhas de transmissao com
espessuras diferentes.

Ap0s a andlise dos parametros de espalhamento, foram verificadas as defasagens das portas de
saida com relacdo a entrada alimentada, utilizando-se como referéncia a Porta 1. A Figura 31 ilustra
cada uma dessas defasagens nas saidas.

A partir da Figura 31, as defasagens de cada saida com relagdo a entrada alimentada foram
projetadas em um circulo trigonométrico com objetivo de verificar as diferencas de fases entre
as portas de saida, a Figura 32 ilustra essa projecdao. O grafico é composto por 5 pontos que
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Paréametro S para porta 1 alimentada
G Curve Info
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Figura 29: Matriz de Butler - Pardmetros de espalhamento das entradas

Fonte: Autor
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Figura 30: Matriz de Butler - ParAmetros de espalhamento das saidas

Fonte: Autor

representam o angulo de cada uma das saidas (pontos coloridos no circulo trigonométrico) com
relacdo a referéncia (porta 1, ponto preto na origem).

Sendo assim, utilizando os valores obtidos na Figura 31, as defasagens para as 4 portas de
saidas, com relagdo a entrada, foi representada por cada ponto na Figura 32 e possuem os valores:
/S5 = 124,63° (vermelha), £S5 = —139,64° (marrom), /S = —58,50° (azul) e £S5 =
45,91° (verde). A partir desses valores, a tabela 3 foi montada com as diferencas de fases entre cada
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Matriz de Butler
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Figura 31: Defasagens de cada saida com referéncia na porta de entrada

Fonte: Autor

uma das portas adjacentes, onde, por exemplo, a diferenca de fases entre as portas 5 e 6 é de 95,73°.

90°
5 Y
8
180° ‘1 o°
6
7
270°

Figura 32: Gréfico polar das defasagens de cada saida com referéncia na porta de entrada

Fonte: Autor

A diferenca de fase entre as portas de saida é um parametro importante para a validacdao do
fendmeno de beamforming. O valor tedrico para esse defasamento entre cada uma das saidas quando
a porta 1 € alimentada € 45°, como visto na tabela 2 na secdo 2.4.

Para o sistema proposto, os valores obtidos de diferenca de fase sdo em torno de 90° de tal maneira
que as portas adjacentes na estrutura irradiam com espagamento entre fases aproximadamente igual,
seguindo o comportamento tedrico.



Portas 5 6 7 8
5 0 95,73° - 78,72°
6 -95,73° 0 81,14° -
7 - -81,14° 0 104,41°
8 -78,72° - -104,41° 0

Tabela 3: Diferengas de fases entre saidas com a entrada 1 alimentada para uma matriz de Butler
4x4

Para finalizar a verificagdo da varredura de feixes através de uma matriz de Butler com antena
planar acoplada, foram gerados os diagramas de irradiacdo do sistema para a alimentacao de cada
uma das 4 portas de entrada. As Figuras 33, 34, 35, 36 ilustram os diagramas de irradiacdo em 3D,
em escala linear, com a alimentacdo sendo realizada em cada uma das quatro portas de entrada. A
modificagdo de porta alimentada foi realizada no software HFSS e o procedimento encontra-se em
anexo.

Figura 33: Diagrama de irradiacdo 3D do sistema com a porta 1 alimentada

Fonte: Autor
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Figura 34: Diagrama de irradiacdo 3D do sistema com a porta 2 alimentada

Fonte: Autor

Figura 35: Diagrama de irradiacdo 3D do sistema com a porta 3 alimentada

Fonte: Autor
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Figura 36: Diagrama de irradiacdo 3D do sistema com a porta 4 alimentada
Fonte: Autor
A partir dos diagramas de irradiagdo observados, foi verificado a modificacdo no diagrama de

irradiacdo de acordo com a porta que estd sendo alimentada e portanto valida-se a Matriz de Butler
proposta como um sistema de varredura de feixes para a frequéncia de 5,8 GHz.
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4 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

No trabalho desenvolvido foi realizado um estudo das redes WiMax madveis, fazendo a revisao
bibliografica do histérico da tecnologia, caracteristicas de propagacgdo, frequéncias de operagao,
recursos de desempenho e aplicacoes.

Também se discutiu os principios relacionados a teoria de antenas, tipos, definicdes, carac-
teristicas importantes, parametros de diretividade, efici€éncia da antena, ganho, pardmetros de
espalhamento e diagramas de irradiacao.

Ainda na revisao bibliografica os conceitos de varreduras de feixes (beamforming), matriz de
Butler e seus componentes, bem como o estudo sobre as caracteristicas das antenas planares foram
realizados.

Por fim, foi desenvolvido um sistema de antena inteligente para atuar na banda de operacado do
WiMax (5,8 GHz) composto por uma Matriz de Butler 4x4 e antena planar acoplada utilizando o
software ANSYS ®) HFSS.

Os resultados de simulagdo foram validados com a metodologia de modelagem de cada etapa do
sistema individualmente e verificacao dos resultados. Sendo assim, um sistema de antena inteligente
foi desenvolvido e os resultados de varredura de feixes observado no diagrama de irradiagdao foram
interessantes, observando-se concordancia entre as simulagdes realizadas e a teoria, finalizando,
assim, o projeto de conclusdo de curso.

Como sugestao de trabalhos futuros, podem-se destacar:

e Fabricacdo do protdtipo com objetivo de comparar os resultados medidos com os simulados;

e Otimizacdo do sistema para alcancar ganhos no diagrama de irradiagdo ainda maiores e
diminuir as perdas na estrutura;

e Realizar modificagOes na estrutura para aumentar a banda de operacao;

e Utilizar o conhecimento tedrico do beamforming para produzir antenas inteligentes em outras
faixas de frequéncia para diferencas aplicacdes como Wi-Fi e redes moveis da quinta geracao;

e Realizar a modelagem para o controle de entradas para mapear a rotagao do diagrama de
irradiacgao.

5 Anexos

5.1 Modificacao da porta alimentada no HFSS

Para sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), normalmente € necessario
realizar o estudo da estrutura para a alimentacao de diferentes portas, como utilizado no projeto da
Matriz de Butler deste trabalho.

Para realizar esta tarefa no ANSYS HFSS, para portas do tipo Lumped Ports, basta seguir os
seguintes passos:

e HFSS = FIELDS = EDIT SOURCES, como mostrado na Figura 37
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Figura 37: Primeiro passo para modificagdo de porta alimentada
Fonte: Autor
e Apds selecionar EDIT SOURCES, a janela da Figura 38 ird aparecer. Para modificar a porta

que esta sendo alimentada, basta modificar o valor de Magnitude para 1 (porta ligada) ou
para O (porta desligada).
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Figura 38: Segundo passo para modificagdo de porta alimentada

Fonte: Autor

42



Referéencias

[1] R. T. A. Mathur. Antenna and Wave Propagation. Scientific Publishers, 2011.
[2] C. A. Balanis. Antenna theory: analysis and design. Wiley-Interscience, 2005.

[3] A. Cesare-Herriau, T. Batut, A. Serres, S. Morais, and A. Ghiotto. Design of a butler matrix
for switched beam application. In 2018 IEEE MTT-S Latin America Microwave Conference
(LAMC 2018), pages 1--3, Dec 2018.

[4] L. Chiu and Q. Xue. Wideband parallel-strip 90 hybrid coupler with swap. Electronics Letters,
44(11):687--688, May 2008.

[5] S. Choi and D. Shim. A novel adaptive beamforming algorithm for a smart antenna system
in a cdma mobile communication environment, ieee transactions on vehicular technology.
volume 49, pages 1793--1806, Dec 2000.

[6] J. 1. K. I. N. Howell. IEEFE Standard for Definitions of Terms for Antennas. IEEE Std 145-2013
(Revision of IEEE Std 145-1993), 2014.

[7] W. X. Li, X. Liu, C. Feng, and P. Li. The research of beamforming in wimax system. In
2011 Third International Conference on Measuring Technology and Mechatronics Automation,
volume 3, pages 915--917, Jan 2011.

[8] J. G. A. A. G. R. Muhamed. Fundamentals of WiMax - understanding broadband wireless
networking, volume 1. Pearson Education, Inc, 2007.

[9] S. K. A.R. N.M. Jizat and T. Rahman. Dual band beamforming network integrated with array
antenna. Fourth Asia International Conference on Mathematical/Analytical Modelling and
Computer Simulation, pages 2278--0882, 2010.

[10] D. M. Pozar. Microwave Engineering. United States: Wiley, 2011.

[11] M. M. Saiju Lukose. A study on various types of beamforming algorithms. International
Journal of Scientific Research Engineering and Technology (IJSRET), 2(9):2278--0882, mar
2016.

[12] B. Sharma, I. , T. Maity, and P. Bhattacharya. An introduction to smart antenna system. 8, 12
2014.

[13] A.B. R. Snehal Vijaykumar Kalam. Optimum design of 4x4 symmetrically structured butler
matrix. International Journal of Scientific Research Engineering and Technology (IJSRET),
5(1):2278--0882, 2016.

[14] G. A. Stutzman, W. L.; Thiele. Antenna Theory and Design., volume 1. John Wiley Sons,
2012.

[15] J. Yao, C. Lee, and S. P. Yeo. Microstrip branch-line couplers for crossover application. /[EEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 59(1):87--92, Jan 2011.

43



[16] F.Y. Zulkifli, N. Chasanah, Basari, and E. T. Rahardjo. Design of butler matrix integrated
with antenna array for beam forming. In 2015 International Symposium on Antennas and
Propagation (ISAP), pages 1--4, Nov 2015.

44



