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Avaliacdo da Poténcia de Interferéncia Mdtua por
Meio de Arranjo de Antenas Linear Simétrico na
Estacdo Radiobase

Wamberto J. L. Queiroz e Marcelo S. Alencar

Resumo— Um pardmetro bastante usado no estudo e projeto
de sistemas de comunicacgdes é a probabilidade de exclusdo, que
fornece a probabilidade da taxa de erros exceder um certo limiar
dentro do qual o sistema opera satisfatoriamente. Na referéncia
[1] por exemplo, foi mostrado que esse parametro, no modelo de
sistema CDMA discutido no artigo, pode ser escrito em termos da
soma das poténcias de interferéncia devido a usuarios internos e
externos ao modelo de célula usado. Adicionalmente, foi mostrado
que as poténcias de interferéncia sdo diretamente proporcionais
aos vetores de direcionamento dos sinais dos usuarios ativos no
sistema, sem que as caracteristicas geométricas dos arranjos
tenham sido incorporadas ao modelamento matematico. Neste
trabalho, os parametros do arranjo de antenas sao incorporados
no calculo da poténcia de interferéncia matua, que serve de base
para a avaliacdo da probabilidade de exclusdo, e & mostrado
que é possivel modelar essa poténcia por uma variavel aleatoria
gaussiana de média /i e variancia 2.

Palavras-Chave—arranjos lineares simétricos de antenas, pro-
babilidade de exclusdo, aproximagdo gaussiana

Abstract— An useful parameter in the study and project of
communication systems is the outage probability, that provides
the probability of the system error rate to excede a certain
bound, necessary for satisfactory system operation. The reference
[1], for example, shows that this parameter can be written in
terms of the sum of the interference powers, due internal and
external active users present in a determined cell system model.
Moreover, it has been shown that the interference powers are
direct proportional to the product between the steering vectors
of the active user signals, without, however, taking into account
geometrical characteristics of the array. In this paper the array
parameters are incorporated in the mutual interference power
obtaining and serve as a background to outage probability
evaluation.

Keywords— linear antenna arrays, outage probability, Gaussi-
an aproximation

I. INTRODUGAO

O estudo de aplicagdés de arranjos lineares de antenas tem
recebido uma consideravel atenga6 dos pesquisadores da drea
de antenas nos dltimos anos. Uma boa parte desse estudo
tem sido voltado para o controle de interferéncia em sistemas
de mdltiplo acesso como o CDMA. Um dos problemas mais
estudados no projeto de sistemas de comunicagOes € a inter-
feréncia co-canal, presente em sistemas como o CDMA, que
limita a sua capacidade. Esse tipo de interferéncia € geralmente
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causada pelos usudrios ativos nas células vizinhas e pode
reduzir a capacidade do sistema, em termos de ndmero de
usudrios que podem ser suportados, se nad forem adotados
métodos apropriados para o controle do problema.

Diferentes propostas para combater esse problema tém sido
apresentadas na literatura, como por exemplo na referéncia
[1]. Nesse trabalho, a soma da interferéncia dos usudarios
ativos externos a uma determinada célula mais a interferéncia
intercelular foi modelada levando em consideragdd um termo
que serd denominado ao longo deste trabalho de poténcia de
interferéncia mdtua. Esse termo, na referéncia [1], foi mode-
lado por variaveis aleat6rias com distribuicdd de Bernoulli e
foi feito um estudo do desempenho de um sistema com um
arranjo linear na estagdo radiobase.

Neste trabalho € estudado o controle de interferéncia mitua,
como uma base para o calculo da probabilidade de exclusao,
levando em consideragao pardmetros do arranjo de antenas. Tal
consideracao dificulta bastante o desenvolvimento matematico
e para contornar essas dificuldades & mostrado ser possivel
modelar a varidavel aleat6ria poténcia de interferéncia mtua
por uma distribuicdd gaussiana, de modo que se possa obter
o0 resultado desejado que € a fungdd densidade acumulativa
dessa variavel.

Il. DESENVOLVIMENTO

O modelo de ambiente usado nesse estudo consiste em
um arranjo de antenas linear simétrico colocado na estagao
radiobase, no centro de uma célula circular, com usuarios
uniformemente distribuidos em volta da estagd®d radiobase.
E admitido também que os sinais desses usudrios alcang am
0 arranjo de antenas com angulo de chegada modelado por
uma varidvel aleatdria uniformemente distribuida no intervalo
[, m]. Sob tais consideragdés, serd analisada a poténcia
de interferéncia matua entre dois usudrios que chegam com
angulos de chegada ¢; e ¢;.

Considere uma estrtutura de arranjo linear com N = 2M
elementos simetricamente distribuidos ao longo do eixo do
arranjo. Esses elementos sao igualmente espag ados por uma
distancia d e pode-se mostrar que 0s sinais tomados na safda
dos elementos do arranjo sao diretamente proporcionais aos
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vetores a; e aj,

(2M l)kdcos((j) ) kd cos(¢;)

a; = [ apre’ a1672

aie —7 2kdcox(¢ )

ayge—d EE D kdcos(6:) }

CMD) kd cos(¢) kd cos(é;)

a; = [ aprel a1632

aye—i Hdeos(s;) ayge—i L B cos(s) ]
em que k € o ndmero de onda e € igual a 27/ .

Ainda de acordo com a referéncia [1], o sinal de um usuario
que chega ao arranjo de antenas da estagd0d radiobase com
angulo de chegada ¢; faz com que a estagao radiobase veja,
em relagdd a um outro usudrio com angulo de chegada ¢;,
uma poténcia de interferéncia que € diretamente proporcional
a uma varidvel aleatGria que serd denotada I(¢;,¢;). Essa
varidvel incorpora caracteristicas do arranjo de antenas como
espag amento entre os elementos, disposi@d geométrica e
método de excitagdo desses elementos. A variavel I(¢;,¢;)
€ definida como

(i, 0;) = ||asall |, )
em que ||a;a’?|| pode ser escrito como
1 M
Haz‘afH =N Z ay, cos[(2n — 1)y], )
% n=1

em que ¢ = 22 (cos(¢;)—cos(¢;)) e N, Z _, a2 e &usada
para normallzar a variavel I(¢;, ;). Dessa forma I(¢;, ¢5)
pode ser reescrita como

2
I(¢i, ¢5) = (Za cos[(2n — 1)1/)]) .
Definindo a variavel aleatéria X = cos(¢;) — cos(¢;) e
usando o fato de que as varidveis ¢, e ¢; sa0 independentes
e uniformente distribuidas entre —7 e 7, pode-se mostrar que
fungad caracteristica de X, denotada por ®x(w), pode ser
escrita como

Oy (w) = J5(w), (4)

em que Jo(w) € a fungdd de Bessel de primeiro tipo e
primeira ordem. Desse modo, tem-se que a fungad densidade
de probabilidade (fdp) de X, f(x) & escrita como

1 °° ;
f@) =5 [ B ©)
s —00

Definindo uma segunda varidvel Y = %X, pode-se mostrar
também que a fdp de Y, f(y), pode ser escrita como

1 (> 5 (kd —jwy
277/—ooJ0<2w)e dw. (6)

A fdp de Y § uma fungao par, centrada na origem e € mostrada
na Figura 1 para dois valores de distancia entre elementos d,
A/2 e A/4. A distancia d = \/2 corresponde ao intervalo de
definigdd maior. Quando d diminue, o intervalo de defini¢ad
de f(y) também diminui.
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Fig. 1. Gréfi co dafdp de Y para dois valores de espag amento entre
0s elementos do arranjo simétrtico, \/4 e A/2.

A terceira variavel necessaria ao célculo da fdp de I(¢;, ¢;)
€ definida como
M
S = Z a? cos((2n —1)Y) (7
n=1
e pode-se também mostrar, de acordo com as propriedades da
funcgao caracteristica, que ®s(w) pode ser escrita como

Dg(w) = [ h S f(y)dy. )

Sed= A entad —5 <Y < 5 e dessa forma o integrando
da Equagao (7) passa a ser mtegrado no intervalo [-%, 7]. Da
mesma forma, se d = 5, —7m < Y < 7 e a integragdd passa
a ser feita no intevalo [—, 7r]. Devido & natureza da varidvel
S, torna-se impraticével realizar uma operacgao de inversao de
S(y) nos intervalos [—-7, 7] e [—m, 7]. Dessa forma, torna-se
praticamente impossivel obter uma expressao fechada para a

fdp f(s).

No procedimento convencional para o cédlculo da fdp de
I(¢;, ¢;), 0 passo seguinte mais apropriado € o célculo da
fungao caracteristica da varidvel I = S2. Para tal procedi-
mento, pode-se usar 0 seguinte resultado. Dada uma variavel
aleatGria Y = X2, pode-se mostrar que a fungao caracteristica
de Y pode ser escrita em termos da fungad caracteristica de
X da seguinte forma

(1+4) /W
Dy (w) = e 7Y O x(2v/wu)du. 9
Y( ) \/ﬁ - X( \/_ ) ( )
Utilizando este resultado e incorporando a constante de
normalizagd®o N,, pode-se escrever ®;(w) como

Or(w) = (1\/—;7‘:) /_Oo 6_7“2@5(2No\/c_uu)du

Percebe-se dessa forma, da Equagdd (7) até a Equagad
(9), um actmulo de tréS operagoes de integragad de funcdes
complexas. Para que se possa avaliar a fungdd acumulativa
de probabilidade de I(¢;,¢;), F(I) uma outra integracao
ainda seria necessdria. Essa quarta integragao € decorrente do
resultado conhecido como Lema de Gil-Palaez, que estabelece
0 seguinte: Seja F'(x) a fungdd acumulativa de probabilidade

2 i

(10)
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de uma varidvel aleat6ria X e ®x(w) a fungdd caracteristica
correspondente. Entao, de acordo com Gil-Palaez,

1 l/oo Im {®x (w)e 9"}
0

F(z) = 2 7 w
em que Im(z) denota a parte imagindria de z. Dessa forma,
seriam necessdrias quatro operagdés de integragao. Além de
nao ser possivel obter uma expressad fechada para a cor-
respondente fungdo F'(I), a avaliagdd numérica também se
torna exaustiva e 0 processamento computacional demorado.
Uma solugad para contornar essa dificuldade € realizar uma
aproximacao da variavel I(¢;, ¢;) por alguma fdp conhecida.
Usando o método de Monte Carlo, pode-se perceber que
a distribuica® das amostras geradas da variavel I(¢;,¢,)
tende a uma distribuicdd normal. Tomando uma média de
cem realizagdeés do processo I(¢;,¢;), considerando um ar-
ranjo projetado usando o método da expansad polinomial
de Dolph-Tschebyscheff e considerando que a razao entre o
valor maximo do diagrama de radiagdd e o valor maximo
do principal I6bulo secundério seja Ro dB, pode-se obter o0s
histogramas mostrados na Figuras 2 e 3 a seguir. Os coefici-
entes polinomiais foram calculados usando um procedimento
chamado Método de Barbiere [2].

dw,  (11)
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Fig. 2. Distribuicao de amostras de I(¢;, ¢;), aconsiderando-se um
arranjo simétrico com 10 elementos posicionados no plano = — v,
kd = 7 e excitagdo polinomial com Ro = 20 dB.

Percebe-se pelas Figuras 2 e 3 que as amostras de I(¢;, ¢,)
tendem a se comportar como uma variavel aleatéria normal-
mente distribuida com uma média 7 e variancia 42. Uma
outra forma de visualizar o ajuste das amostras de I(¢;, ¢;)
a uma distribuicad normal de parametros i e 52 € calculando
0 primeiro e o terceiro quartil das amostras de I(¢;,;),
trag ando uma linha reta unindo esses dois valores de quartis e
dispondo as demais amostras em torno dessa reta. Quanto mais
préximas essas amostras estiverem da reta obtida, mais elas
se ajustam a fdp normal. Esse célculo pode ser feito por meio
da fungdd nor npl ot do Matlab. Os resultados obtidos nesse
trabalho s&0 mostrados nas Figuras 4 e 5, em que foi assumida
novamente configuragao linear simétrica para o arranjo linear,
além de coeficientes polinomiais para a amplitude de excitagao
dos elementos.
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Fig. 3. Distribuicdo de amostras de I(¢;, ¢;), aconsiderando-se um

arranjo simétrico com 12 elementos posicionados no plano =z — v,
kd = /2 e excitagdo polinomial com Ro = 20 dB.
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Fig. 4. Amostrasde I(¢;, ¢;) paraum arranjo linear com 10 elemen-
tos simetricamente distribui dos ao longo plano = — y, espag amento
d = \/2, excitagdo polinomial e Ro = 26 dB.
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Fig. 5. Amostrasde I(¢;, ¢;) paraum arranjo linear com 14 elemen-
tos simetricamente distribui dos ao longo plano = — y, espag amento
d = \/4, excitacdo polinomia e Ro = 26 dB.
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Na Figura 4 os parametros estimados sao i = 0,1832e 6 =
0,0323. e os intervalos de confiang a desses dois paémetros
sa0 I, = [0, 18260, 1839] e I, = [0,319—0,0328]. Na Figu-
ra 5 os parametros estimados sao i = 0,1796 e 6 = 0,0326
e os intervalos de confianga 0 7, = [0,1790 — 0,1802] e
I, = [0,0322 — 0, 331].

Os resultados obtidos acima corroboram a id€ia inicial e per-
mitem que I(¢;, ¢;) seja aproximado por uma fdp gaussiana
de média /: e variancia 62. Dessa forma, a fungad cumulativa
de probabilidade de I, denotada F'(I) serd dada por

I ~
ri = [ swa=1-o(*21). a2
em que Q(x) € definida como
L[ 2
Qo) =5 [ Pay (13)

Relacionando a fungdd Q(x) & fungad erf(z), as probabilida-
des Pr(I(¢;, ¢;) < I)ePr(I(¢;, ¢;) > I) podem ser escritas
como

Pr(I(gs,¢;) < T) = % + %erf ({,;g) (14)
Pr(I(¢;, ¢;) > 1I) = % — %erf (%) . (15)

Os parametros 1 e & foram obtidos para diferentes valores
de M, métade do ndmero de elementos do arranho linear
simétrico, considerando o método de expansad polinomial de
Dolph-Tschebycheff no projeto dos coeficientes de excitagao
dos elementos do arranjo. Essas estimativas estad mostrados
nas Tabelas I, II, 11l e 1V, assumindo valores de espag amento
d entre elementos iguais a A/4 e A\/2. O pardmetro Ro fornece
a razao entre o maior e 0 menor valor atingido pelo fator de
arranjo e é dado por Ro = T,,,(20), em que T,,,(z) representa
um polindmio de Tschebyscheff de ordem m e z, € o valor
no qual T,,(z) corresponde a Ro. O valor z, pode ainda ser
relacionado a Ro por

20 = cosh |:%COSh1(RO):| , (16)

em que cosh(z) & o co-seno hiperbdlico de x.

TABELA |
ESTIMATIVAS /i E &, COM SEUS RESPECTIVOS INTERVALOS DE
CONFIANG A, PARA Ro = 20DB Ed = \/2

(M[ A [ & [ ps | 6 | 6 [ 6s |
3 | 0,2527 | 0,2534 | 0,2541 | 0,0355 | 0,0360 | 0,0365
4 10,1926 | 0,1933 | 0,1939 | 0,0325 | 0,0330 | 0,0334
5 | 0,1561 | 0,1567 | 0,1573 | 0,0300 | 0,0304 | 0,0308
6 | 01307 | 0,1312 | 0,1318 | 0,0275 | 0,0279 | 0,0283
7 | 0,1142 | 0,1147 | 0,1153 | 0,0262 | 0,0266 | 0,0269

Por meio desses parametros, pode-se obter as curvas da
probabilidade Pr(I(¢;,¢;) > I), considerando a varidvel
I(¢;, ¢;) normalizada, para os valores obtidos nas Tabelas I,
I, 11l e IV. Essas curvas de probabilidade sad mostradas nas
Figuras 6 e 7

Como se pode perceber pelas Figuras 6 e 7, a probabilidade
de que a poténcia mdtua de interferéncia entre dois sinais que

TABELA I
ESTIMATIVAS [i E &, COM SEUS RESPECTIVOS INTRVALOS DE CONFIANG A,
PARA Ro =20DB Ed = \/4

(M[ & [ A | A [ 6 [ 6 | 65 ]
3 [ 03161 | 0,3169 | 0,3176 | 0,0376 | 0,081 | 0,0386
4 | 02475 | 02482 | 0,2489 | 0,0354 | 0,0359 | 0,0364
5 | 02044 | 0,2050 | 0,2057 | 0,0336 | 0,0341 | 0,0345
6 | 01740 | 0,1746 | 0,1752 | 0,314 | 0,0319 | 0,0323
7 | 01524 | 0,1530 | 0,1535 | 0,0295 | 0,0299 | 0,0303

TABELA 11l

ESTIMATIVAS [i E &, COM SEUS RESPECTIVOS INTERVALOS DE
CONFIANG A, PARA Ro = 26DB Ed = )\/2

(M[ A& [ A | A [ 6 [ 6 | 65 ]
3 [ 0,280 | 0,2892 | 0,2899 | 0,0360 | 0,0365 | 0,0370
4 | 02236 | 02242 | 0,2249 | 0,0341 | 0,346 | 0,0351
5 | 0,826 | 0,1832 | 0,1838 | 0,318 | 0,0323 | 0,0327
6 | 01546 | 0,1552 | 0,1557 | 0,0299 | 0,0303 | 0,0307
7 | 01342 | 0,1347 | 0,1353 | 0,283 | 0,0287 | 0,0291

chegam ao arranjo linear com angulos de chegada ¢; e ¢;,
esteja acima de um determinado valor, depende principalmente
da abertura do arranjo, que corresponde ao seu comprimento
total, e da razad Ro. A razad Ro estabelece qual deve ser
a amplitude do principal I6bulo secundario em relagad a
amplitude do I6bulo principal. A amplitude dos outros I6bulos
fica abaixo da amplitude do I6bulo principal. Um estudo
mostrando alguns limitantes para a variavel I(¢;, ¢,) pode ser
encontrado na Referéncia [3], na qual também € mostrada uma
comparagao entre a poténcia mdtua para diferentes métodos de
projetos de coeficientes de excitagdd dos elementos do arranjo.
Pode-se usar por exemplo amplitude e espag amento alearios
no arranjo e € mostrado, por meio das curvas de valor médio de
I(¢i, ¢;), que arranjos projetados com parametros aleatorios
sad mais eficientes para o cancelamento de interferéncia
mUtua que as configuragés que usam expansao binomial ou
polinomial.

Na referéncia [1], por exemplo, € mostrado que a a avaliagao
da probabilidade de exclusad Py, no enlace direto (descida)
de um sistema com essa configuragad pode ser feita por meio

da expressao
L_»
S B/’

em que as varidveis G, e G5 representam a relagao (poténcia
de interferéncia)-(poténcia do sinal desejado) devido aos sinais
dos usudrios internos e externos a célula do usudrio desejado,

Pout = Pr (Gl + Goy > (17)

TABELA IV
ESTIMATIVAS (i E 6, COM SEUS RESPECTIVOS INTERVALOS DE
CONFIANG A, PARA Ro = 26DBEd = )\ /4

(M] m [ A [ A | 6 [ 6 [ 65 |
3 | 0,3551 | 0,3558 | 0,3566 | 0,0387 | 0,0392 | 0,0397
4 | 0280 | 0,2843 | 0,2850 | 0,0372 | 0,0377 | 0,0383
5 | 0,2366 | 0,2373 | 0,2380 | 0,0354 | 0,0359 | 0,0364
6 | 0,2035 | 0,2041 | 0,2048 | 0,0335 | 0,0340 | 0,0345
7 | 041790 | 0,1796 | 0,1802 | 0,0322 | 0,0326 | 0,0331
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Fig. 6. Curvas de probabilidade da variavel aeatoria I(¢;, ¢;), considerando-se um arranjo linear simétrico com 2M elementos distribui dos
ao longo do plano « — y, com excitacdo polinomial e relacdo de amplitudes Ro = 20 dB.
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Curvas de probabilidade da variavel aeatoria I(¢;, ¢;), considerando um arranjo linear simétrico com 2M elementos distribui dos

ao longo do plano « — y, com excitacdo polinomial e relacdo de amplitudes Ro = 26 dB.

respectivamente, e sao dados por

N,
Gi =) w;lalaj|? (18)
j=2
K N, P
l
Gy = ZZ%;OHafaén? (19)
=1 j=1

O usudrio desejado, nesse caso, € 0 usudrio avaliado, que se
encontra na célula central; e sofre a interferéncia dos usudrios
que estad na mesma célula que ele e nas células vizinhas.
As varidveis ¢, s80 varidveis aleatGrias com distribuicao de
Bernoulli e probabilidade de sucesso v que modelam o fator de
atividade de voz dos usudrios, ou seja, um determinado usudrio
fica ativo com probabilidade ». E assumido que todos os sinais

recebidos na unidade mével do usudrio avaliado, a partir da
mesma estagao radiobase, sofrem 0 mesmo desvanecimento e
perdas de percurso. Dessa forma, assumindo que as estagdes
radiobase transmitem o mesmo nivel de poténcia para todos
0s usudrios em sua volta, a poténcia de cada sinal chegando
no mével desejado a partir da [-€sima célula € dada por

P = Pp, (20

em que 37 € uma varidvel que engloba o desvanecimento
e 0 sombreamento experimentado por todos os sinais que
chegam no moével desejado a partir da I-ésima célula. As
variaveis N,, K e L representam respectivamente o ndmero
de usudrios por célula, o nimero de células e o ganho de
processamento obtido com o uso de um esquema de acesso
como o CDMA, por exemplo. Por fim, as varidveis S e o2 e
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P, representam, respectivamente, a relagdo (energia por bit)-
(energia da interferéncia mais ruido), poténcia do ruido do
sistema e um limitante inferior para a taxa de erro de bit,
adequada ao bom desempenho do sistema.

O termo ||a{1’a0]|2, corresponde justamente & poténcia de
interferéncia mdtua entre dois usudrios que chegam a antena
da estagdo radiobase com angulos de chegada iguais a ¢; e
®,, por exemplo. Nas se¢Bes anteriores esse termo, no caso
de angulos de chegada ¢; e ¢;, foi denotado por I(¢;, ¢;).

Incluindo esse termo nas expressdes obtidas para G; e
G4 nas Equagdes (18), obtém-se o dltimo histograma desta
secao, que diz respeito & soma das varidveis G; + G. Este
histograma € mostrado na Figura 8 e foi obtido considerando-
se um arranjo linear simétrico com 10 elementos igualmente
espag ados com d = \/2, projetado pelo nétodo de Dolph-
Tschebyscheff, em um sistema celular com 18 células e 60
usudrios por célula. A razao entre as amplitudes maximas do
diagrama de radiagao, Ro, foi considerada 26 dB e a variancia
do sombreamento igual a 8 dB. O histograma da Figura 8
mostra que a variavel G; + G5 também pode ser aproximada
por uma distribuicd® de Rayleigh, por exemplo, aplicando
0 mesmo procedimento usado para modelar a poténcia de
interferéncia matua.
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Fig. 8. Histograma da variavel G1 + G2, para um arranjo linear
simétrico com 10 elementos, d = \/2 e Ro = 26 dB, 18 células e
60 usuarios por célula

111. CONCLUSOES

Neste trabalho foi mostrada uma aproximacao para a va-
ridvel aleat6ria poténcia de interferéncia mdtua, que representa
a poténcia de interferéncia vista pela estagao radiobase, de um
usudrio em relagdo a outro. Essa poténcia € modelada na saida
de um arranjo linear simétrico colocado na estagao radiobase
de um sistema movel celular. Foi admitido que os angulos
de chegada dos sinais que alcang am a antena €m distribuicao
uniforme no intervalo (—m,7) e sob essa consideragao foi
mostrado que um procedimento convencional, como mos-
trado no comeg o do trabalho, leva a expres§eés complexas

que sao inapropriadas para serem avalidas numericamente.
Uma solugad foi mostrar por meio numérico, que a variavel
I(¢i, ¢;) pode ser aproximada por uma distribuicad normal de
média /1 e variancia 62. A partir dessa aproximagao, pote-se
entad obter expressdés simplificadas para a probabilidade da
variavel I(¢;,¢;) estar acima ou abaixo de um certo limiar
prefixado.
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