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Cancelamentale InterfeénciaMutuaem Canalde
Baixo Rankcom Arranjos de AntenasSimetricose
DOA Gaussiano

WambertoJ. L. Queiroze Marcelo S. Alencar

Resumo—Este trabalho apresenta um estudo do nivel de
interfer @ncia matua em um modelo de canal conhecido como
cluster de difusores locais, usando arranjos lineares simétricos
de antenas na esta@o radiobase. O estudo & feito por meio da
avaliacao do valor médio da poténcia matua de interfer éncia
entre usuarios ativos no sistemae por meio da variancia dessa
interfer €ncia, assumindodistrib uicdo gaussianalimitada para os
angulos azimutais de chegadados sinais dos usuarios (Direction
of Arrival - DOA).

Palavras-Chave— Arranjos lineares simétricos, interfer éncia
matua, baixo rank.

Abstract— This article presentsa study about the mutual inter-
ferencelevel in a channel model known as local scatters cluster.
It is considered symmetrical linear arrays in the basestation and
the study is done by evaluating the average mutual interference
betweenactive usersin the system,taking into account limited
Gaussian distrib ution for azimuthal arrival angles of the users
signals.

Keywords— Symetrical linear arrays, mutual interference,low
rank channel

I. INTRODUCAO

Como se sabe,tem havido um consideavel aumentode
interessepelo uso de arranjosde antenasem sistemasde
comunicgdesmoveis.Esseinteresseéemsidojustificadoprin-
cipalmentepelosganhoscomprovados,obtidoscom o usode
tais estruturaslsadoscomoferramentaparao modelamento
de feixes eletromageticos radiados,no processamentgon-
hecidocomo beamforming como ferramentagparaestima@o
de angulosde chegadaou como auxiliaresno cancelamento
deinterfelénciaem sistemaselularesps arranjosde antenas,
guandoauxiliadospor algoritmosde processamentmultidi-
mensionalde sinais, se constituemem poderosaslternatias
para aumentaro alcance,a qualidadee a capacidadedos
futuros sistemasde comunica®es moveis. Essasestruturas
de antenascom softwae agreyado sio conhecidascomo
Antenas Inteligentese tanto os atuais sistemasde terceira
gera@o, como o sistemade mitiplo acessoCDMA, quanto
os sistemagia proxima gera@o, conhecidosomoservims de
comunicgbespessoai®u redesde comunicgdespessoaisse
beneficiamdessaatugé@o conjuntade hardware e softwae.

Umatecnologiarecentequeseapoiatotalmentenasantenas
inteligentesé a tecnologiade mltiplo acessopor divisao
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de espao (SDMA). Na SDMA, os feixes eletromag#ticos
dos arranjos de antenassao moldadose direcionados,por
meio de algoritmosapropriadosparaos uslarios do sistema
de comunicades no qual a SDMA esh implantada.Esse
uso racional da poténciaradiadapelasantenas permite uma
consideawvel redu@o de perdasde poténcia,devido a maior
concentra@ode enegiaemumadeterminadalirecdo, permite
gueosfeixesradiadosatinjammaioresdistinciase, principal-
mente, permite um consideavel aumentode capacidadeem
termosde nUmerode usLarios, ja que os canaisde tempoe
frequenciapodemser reusadognais vezesnos novos canais
obtidos pela divisao do espao de visdo das antenas.lsso
representaum ganho em rela@o, por exemplo, a sistemas
setorizadosem regides de 120°. Com SDMA, os setores
passama ser bem mais estreitose com aberturalimitada
apenaelacapacidadelo arranjode antenaq1].
Emrelagoaossistemagie multiplo acesscomoo CDMA,
um dos principais problemasque afetamsuacapacidadee a
interferéncia causadapelos usiarios ativos do sistemas.Na
refeténcia[2], por exemplo,foi mostradoque um USLArio ug,
presenteem uma célula cercadapor uma camadade células
vizinhas, sofre uma interfe@ncia, que vista na estgéo ra-
diobaseg constitlidapelasomadaspotenciasde interfeéncia
dos usLarios presentesia mesmaceélula do usiario ug mais
a somadas poténciasde interfelénciados uslarios presentes
nas células vizinhas. Essaspoténcias dos uslarios ativos,
apesarde decairemexponecialmentee sofreremos efeitos
do sobreament@resenteno meio de transmis&o, afetama
gualidadetantodo enlacedireto quantodo enlacereverso,se
métodosapropriadosie processamentodo forem adotados.
No artigo [2] foi mostradoque a potenciade interfe@ncia
dos ustarios ativos em um sistemacelular & compostapor
fatoresque sdo diretamenteproporcionaisa um termo de-
nominadopot&nciade interfel@nciamltua. Essetermomedea
poténciade interfefénciaque o sinal de um ustéario ativo, que
chega a antenada esta@o radiobasecom angulode cheggada
¢i, exerce em um outro sinal de ustario com angulo de
chegadag;. Nareferencia[3], esseermofoi escritoemtermos
dospar@ametrogde um arranjolinear simétricode antenasgon-
sideranddrésmétodosde excitagdo doselementosio arranjo.
Foi visto que o métodode excitacdo aleabria doscoeficientes
fornece menoresniveis de interfeiéncia mitua em relad@o
aos métodosde expangio binomial e ao método de Dolph-
Tschebyschéf [4]. Nesseartigo, o estudoda interfeiéncia
mltua é feito em um modelode canaldirecionalno qual os
sinais dos uslarios alcan@m a antenada esta@o radiobase
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sob angulosde chegadacom distribuicdo gaussiandimitada.
Esseestudoé feito com baseno calculo de paametroscomo
o valor médio e a varianciada pottnciamituade interfeéncia
e é exposto ao longo da trabalho da seguinte forma. Na
Se@o Il & mostradaa caracterizag@o do modelo do canal.
Na Se@o lll & apresentada distribuicdo gaussiandimitada
paraos angulosde chegada,a obten@o do valor médio e da
varianciada poténciade interfefencia mitua e na Seéo IV
sa0 mostradasas curvas obtidaspela avaliagdo numéricados
resultadosmatendticos.

I1. O MODELO DO CANAL DIRECIONAL

Basicamenteps modelosde ambientesde propagaéo de
ondaseletromagi@ticaspodemserdivididos em modelospara
areasrurais e para areasurbanas.Os modelos para areas
rurais tém sido tratados,por exemplo na refeencia[5]. Nos
modelosurbanos,especialmentaquelesvoltados para areas
densamentpopulosasmétodosde planejamentaelular alta-
mente sofisticadossiao necesarios para que se possafazer
uso eficiente do espectrode frequénciasdisporivel para a
transmis@o de sinais. Essesmétodosgeralmentenecessitam
de modelosque descrgam o ambientede propaga&o o mais
acuradamentg@ossvel. Entretanto,0 modelamentade todos
os efeitos de propaga@o em um grande ambiente urbano
nao € apropriadona pratica devido as restrides de esforo
computacional.Dessaforma, vérias técnicastém sido pen-
sadasparareduzir a compleidade computacional.Técnicas
gue fornecem, por exemplo, 0s percursosmais relevantes
do ambientepodem ser usadasjuntamentecom técnicasde
pré-processamentmteligentes.Uma dessastécnicastrata o
ambientede propagaéo com basena teoria geongtrica da
reflexdodaluz e & conhecidacomotécnicade tracadode raios
(ray-tracing) [5].

A influéncia de fatorescomo vegeta@o & geralmentein-
cluida por causadas contribtuicdes de perdasde percurso
adicionaispara cadainterse@o de raios. Em ambientesnos
quais a altura da esta@o radiobaseest acima da altura
média dos prédiosvizinhos, tem sido mostradoque ha uma
consideavel melhorana qualidadedo modelamentaquando
sao incluidos os maltiplos percusosie propagaéo juntamente
com os efeitos da vegeta@o na vizinha@ do transmissor
movel, distantede 500 a 1000 metrosda esta@o radiobase.
O diagramade uma viséo superiorde um modeloconhecido
comoclusterdedifusoredocaisé mostradmaFigural. Nesse
modelo, propostoinicialmente nas refeéncia [6] e [7], oS
sinais que deixam a antenada esta@&o movel sdo refletidos
e difratados por difusores uniformementedistribuidos em
umaregido circular em torno da estg@o movel. Essessinais
formam um aglomeradode sinais refletidos que alcanam
a antenada estg@o radiobasedentro de um determinado
intervalo angular com angulomédio ¢,,.

Essemodelode canal,no dominio do tempoe dafreqliéncia,
admitea mesmaclassificaéo dos canaisde multiplos percur
sos conhecidog[8], [9], [10], [11]. No dominio angularele
pode ser classificadocomo modelo de baixo+ank e de alto-
rank da seguinte forma[7], [11].

« Um canal & dito de baixotank quando a disper§o

temporal S; € menorque o inversoda largura de faixa
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Fig. 1. Modelo de canaldirecionalcom com difusoreslocais.

do filtro receptore o espalhamentangular (S, ,Ss)
& pequenocomparadoa largura do l6bulo principal, ©,
radiadopelo arranjode antenasno pontode quedade 3
dB, ou seja

1
S << B Sp, << O e Sy<<0O, (1)
f
« Um canalé dito dealto+ankquandoa disper§otemporal
€ maior igual que o inversoda largura de faixa do filtro
receptorou o espalhamentangularé maiorouigual que
a largurado I6bulo principal radiado,no pontode queda
de 3 dB, ou seja
1
Sy > —, S¢D >0 ou S¢ > 0. (2)
By
Nessemodelode canal, a distribuicdo espacialdos difusores
determinacomo se@ a distribuicdo do angulo de chegada
dossinaisque alcan@m a antenada estaéo radiobasee seia
melhorexplanadona Se@o lIl.

IIl. MODELAMENTO DA POTENCIA DE INTERFERENCIA

Dependendala distribuicao espacialdos difusoresno am-
biente de propagago, diferentesfdps paraa distribuicao dos
angulosazimutaisde chegadatém sido propostasalliteratura.
Adicionalmente tem sido mostradopor meio de medidesde
campo, que quandoa distribuicdo espacialdos difusoresé
uniforme em torno da estg@o movel, &€ mais apropriadoo
uso da distribuicao gaussiandimitada parao modelamento
dos angulosde chegadados sinaisrefletidospelosdifusores.
A fdp gaussianadenotadap, (¢), & escritacomo[12]

_(6—90)?

202

T 71'
@ 7+, Tisc<e<iis,

/2 2
71'0'¢ (3)

em que o, € o0 desviopad@o angulare ) & uma contante
usadaparatornar p,(¢) umafdp. O desvio pad&o angular

Py (¢) =
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esh relacionadoao espalhamentangularS, pelaexpres§o A poténciamituade interfeéncial (¢;, ¢;) aindapodeser
escritaem termosde produtosde senose cosenosde modo
™ que
Sy = g, | -erf , 4
$=0¢ (Q \/ga(ﬁ) 4) v o
2 2
emque ¢, & conhecidocomocomponentalirecionalprincipal (i) = 2 Zl Zla"am (COS[Bd(m +n—1)cosdi]
’ n=1m=
do canale S, e & dadopor
-1 ;
Ss = VEIFI =B [4). (5) cos[Bd(m +n — 1) cos ¢J]> +
Na refeéncia[3] foi mostradode acordocom [2], queem 1 LM 2,
um arranjo linear simétrico com 2M elementosigualmente N2 2D ananm (Sen[ﬂd(m +n—1)cos il
espaadospor umadistinciad, os vetoresde direcionamento n=lm=1
dos sinais que chegam ao arranjo com angulosazimutaisde sen[Bd(m + n — 1) cos ¢j]) +
chegadag; e ¢;, podemser escritoscomo
M M
1 [ (2M—1) 1 1
;= —— | ayel 5 Bdeos(¢:) ... 4. eizBdcos(ei) a2a?, | cos[Bd(m — n) cos ¢;]-
AR 1 v 2 25 |
~ibBdcos(er) ... @M= 34 cos(4:) ]
ae7aneee ae! “ cos[Bd(m — n) cos dy]) +
a; = L [ appel T tBdcos(d;) L. g ei3Bdcos(d;) M M
No i ! > Z Z a’a?, (sen[ﬂd( —n) cos ¢;]-
aye=idBdcos@) ... que=i 241 pdeos(9;) ] , 2NG =
ema, € 0 n-ésimocoeficientede excitacgio do arranjoe 3 & sen[Ad(m — n) cos ¢j])‘
0 numerode onda.
Nessasituag@o, um sinal de ustario potencialmentein- @)

terferentecom angulo de chegada¢; produzi@ no receptor O valor médio de I(¢;, ¢;), denotadopor E [I(¢;, ¢;)] &
associad@o ustario com angulode chegadag; umapoténcia dadopor

de interfefénciaque seia proporcionala [2], [13],
1608 — fun o PHes= /¢ / Hputpioopi) dondes

™ ™
_§+¢0S¢iy¢jgg+¢oa

Aplicando esseresultadoa Equa&o (7), chega-se,apds
algumamanipulaéo alg'ebrica a expresgio

emque
IN, [aja;| = a2yel ST Bd(cos(90)—cos(:)) 4 ...
+ agejgﬂd(coswz-)—coswj-)) + a%ejéﬁd(cos(tﬁi)—cos(gbj))
+ a26—j%ﬁd(cos(d);)—cos(zﬁj)) + a26—j%Bd(cos(d);)—cos(qﬁj))
1 2 1 ,
bt et B Bd(cos(91)~cos(97)) E[I($i,6;)] =577 Z Z R2{E(m,n)}ala

0

n=1

1 M M
S 3 9 {E(m,n)}aZad+

n=1m=1
w M 9)

> RH{F(m,n)}adal,+

1m=1

ou aindaem umaforma simplificada

[\
3

|aiaJH| = Z a; [ )Bd(cos(¢,) — cos(¢;))

3
Il

N
Al
]

=— ) a?cos[(2n —1)y],
N, nz::l 1

S*{F(m,n)}ayar,,

1M
M=

emquey = %(cos(q&i) — cos(¢;)) e N, & uma constante 2NZ &= e~
de normaliza@o tal que N, = Eﬁil a?, usadaparaque o ) .
valor maximo atingido pela poténcia mitua de interfeiéncia emque&(m,n) e ]:(m’ n) A0 dadosrespeciamentepor
I(¢i, ¢;) sejaunitario. ) E(m,n) = E [exp(jBd(m — n) cos §)] (10)
Dessemodo, I(¢;, ¢;) seé dadopor 2 Flm,n) = Elexp(jBd(m +n — 1) cos §)] . (11)
O somabrio na Equa&o (9) ainda pode ser reescritona
(2] 2 -1 . e
H@i65) = (Z ap cos|(2n )¢]> forma simplificada
M—-1 M 1
N2 Z Z aZa?, cos[(2n — 1)¢] cos[(2m — 1)y E[1(¢;, ¢5)] =382 Z Z aza?,G(m,n) (12)
9 n=1 m=n+1 % pn=1m=1

emqueG(m,n) &dadopor

N2 Z cos'[(2n = 1)y Glm,n) = [E(m,n)|? + |F(m,n)? (13)
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e |x| & o valor absolutodo nUmerocomplexo z.
Os valoresesperadosmostradomas Equa®es (10) e (11)

podemtamkemserescritosnaformade somabriosdefungdes

de Besselde primeiro tipo e ordemde valor inteiro, ou seja

mamn}QEI )  Jar (Bd(m — m)e %% Ay (o, 04)
+ Jo(ﬂd( —n))
E(m,n)} = QZ )E Jak41(Bd(m — n))-
e By (60, 00),
(14)
emque
Ay (a,b) = [cos(2ka)A(2k,b) — sen(2ka)B(2k, b)]
By, (a,b) = [cos((2k + 1)a) A((2k + 1),b) (15)
—sen((2k + 1)a)B((2k + 1),b)].
Do mesmomodotem-se
R{F(m,n)} = QZ V¥ Jok (Bd(m + n — 1))-
k=1
—2k20?sAk(¢o, o) + Jo(Bd(m +n — 1))
S{F(m,n)} = QZ )¥ Jo 1 (Bd(m +n — 1))-
e~ % By(g,0),
(16)
em queasfungdes.A(a,b) e B(a,b) sao dadaspor
A(a,b) = Re {erf (ﬁ —j%)}
7r . ab
oot (-7 -7 a

R e )
(58

e afuncaoerf(a + jb) & definidaem[14] comoa fungdo erro
paravalorescomplexos.

A fungaoI?(¢;, ¢;), necesariaaocalculodo desviopadido,
€ escrita,em termosde cosenoscomo

M
I%(¢, b)) = 8% Z (araiaman) (Z cos[2¢;y] )
% k,l,m,n=1
(18)
emque
[ er ] [ 1 1 1 1 [ 2]
Co 1 1 -1 -1 0
C3 1 1 1 -1 k 1
C4 1 1 -1 1 l 1
s | |1 -1 1 1 m | |1/ (19)
Ce -1 1 1 1 n 1
cr 1 -1 1 -1 0
les ] |1 -1 -1 1 | | 0]

Sabendcenéo que

E[P(61,6;)] = / / 12(6, 6)p(¢0)p(;) i d;

$is0; (20)
71' ™
_Z < i s < =
5 0 <6, < 5 + ¢,
tem-seque
1 M
E [I*(¢i, ¢5)] = 8T > (aaaman)*
k,l,m,n=1
(21)

8
(DH,-(k,z,m,n)P) -

As partesreal e imagiraria de H;(k,l, m,n) sao iguais as
partesreal e imaginaria mostradasas Equa®es (14) e (16).
Deve-sesubstituirapenaso termo (m — n) ou (m +n — 1)
por ¢; mostradona Equa&o (19).

Finalmente tem-seque

N4ZZZZG (k)G (m,n)

k,l,m,n=1

E[1(¢i,;))" (22)

O desvio pad&o de I(¢;, ¢;) se@ue entio diretamentedas
Equades(21) e (22).

V. RESULTADOS NUMERICOS

O primeiro resultadomostradona Figura 2 mostrao com-
portamentale E [I(¢;, ¢;)] quandoa expangiobinomial & us-
adano projetodoscoeficientesle excitagdo doselementosio
arranjo.Considerandaim arranjosimétricocom 10 elementos,
& mostradgprimeiro a potenciade interfe@nciamituamedia,
em funcdo da distancia d, normalizadapelo comprimento
de onda, para diferentesvalores do componentedirecional
principal ¢o. Na Figura3 o comportamentale E [I(¢;, ¢;)]
paradiferentesvaloresde o4, consideranday, = 45°. Como
citado na refe@éncia [15], o valor de espalhament@angular
igual a 20° correspondepor exemplo,a um ambienteurbano
emquea antenada esta@oradiobaséem 13 metrosde altura.

O sgundo conjunto de resultadosmostradosnas Figuras
4 e 5 mostrao comportamentade E [I(¢;,¢;)] quandoo
método da expan&o polinomial de Dolph-Tschebyschéfé
usadano projeto dos coeficientesde excitagao. O calculo
dessescoeficientespode ser feito usando,por exemplo, o
método de Barbiere [16]. Nessecalculo, a relag@o entre o
valor maximo atingido pelo diagramade radia@o e o0 maior
valor atingido pelo principal 16bulo secundrio & denotado
por Ro. Essepatametroé dadoem dB e & usadono céalculo
dos coeficientes.Na Figura 4, por exemplo, & mostradoo
grafico de E [I(¢;, ¢;)] paraum arranjocom 10 elementos,
com diferentesvaloresde ¢, e consideranda, = 20°. Na
Figura5 a potenciamutuamédia E [I(¢;, ¢;)] & tracadapara
diferentesvaloresde o4, considerando-s® angulo entre o
componentedirecional principal e uma linha horizontal que
passapelo eixo do arranjoigual a ¢ = 45°.

Em geral, o arranjo associadoa excitagdo polinomial
forneceniveis menoresde interfeénciamituaem rela@o ao
arranjocom excitagdo binomial, como se podepercebeipelas
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Fig. 2. Cunasde E [I(¢;, ¢;)] emfuncdode d/\ paraum arranjo Fig. 4. Cunasde E[I(¢;,¢;)] em funcdode d/\ paraum arranjo

linear simétrico com 10 elementos para diferentesvaloresde ¢,, linear simétrico com 10 elementos para diferentesvalores de ¢,,
considerando-seg = 20° e excitagio binomial.
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Fig. 3. Cunasde E[I(¢i, ¢;)] emfuncdoded/A paraum arranjo Fig. 5. Curvasde E [I(¢:, ¢;)] emfuncdoded/\ paraum arranjo

linear simétrico com 10 elementos para diferentesvaloresde o,

considerando-se, = 45° e excitagio binomial.

considerando-ses = 20° e excitagao polinomial.
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curvas mostradasa Figuras4 e 5. Entretanto,uma escolha
inapropriadade algum padmetro da distribuicdo gaussiana
limitada ou do préprio arranjolinear podelevar a niveisde in-
terfe@nciamituamaioresque na situa@o em que a excitagdo
binomial & usada.O nivel de interfel@nciadependetambem
do espalhamentangular .S, e da diregio do componente
direcionalprincipal do canal¢,.

V. CONCLUSOES

O modelo de canal apresentadmeste trabalho pode ser
encontradoem algumassitua®es praticas,como areassub-
urbanas,algumasareasrurais ou mesmoem algunscentros
urbanos.Em grandesareasurbanasé geralmentecoerente
considerarum aglomeradode difusores se deslocandoem
volta do assinantea medidaque ele se move de umapontoa
outro. Para deslocamentosobre pequenadistanciase com
baixa velocidade,pode-seconsiderarque as caracteisticas
estatsticasdo canalpermanecenpraticamentenalteradasO
nivel de interfelencia mitua nessesmodelosde canal pode
ser maior gue nos casosem que os angulosde chegadasao
distribuidos em todaumaregiao circular emtorno da esta@o
radiobase,devido a maior proximidade dessesangulos de
chegada. Este trabalho mostra que a escolhaadequadados
patametrosde projeto do arranjo e do posicionamentoda
antenada estagé@o radiobaseem relagio ao grupode difusores
€ que pode contribuir parauma diminuicao nesseiveis de
interferéncia.
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