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Analise de Modelos de Redes de Antenas
Adaptativas para Sistemas WCDMA

Luiz H. S. Rosa e Silvio E. Barbin

Resumo—Este trabalho apresenta uma andlise do
desempenho de diversos modelos de redes de antenas
adaptativas para WCDMA. A analise verifica o comportamento
da capacidade do sistema de acordo com o nimero de elementos
da rede de antenas e a quantidade de fingers do Rake receiver.
S&o comparados os resultados de simulagéo obtidos com o uso de
algoritmos baseados no canal piloto, cegos e semi-cegos. O
estudo mostra também que o uso de uma rede linear de antenas
pode resultar numa capacidade por setor maior que um arranjo
circular.

Palavras-Chave—Redes de antenas adaptativas, antenas
inteligentes, WCDMA, filtragem espacial.

Abstract—This paper presents a performance analysis of
several adaptive array antennas for WCDMA. This analysis
verifies the behavior of the system capacity according to the
number of elements of the antenna array and the quantity of
fingers in the Rake receiver. Simulation results for pilot based,
blind and semi-blind algorithms are compared. The study also
shows that linear antenna arrays can achieve a higher capacity
per sector than circular arrays.

Index Terms—Adaptive array antennas, smart antennas,
WCDMA, spatial filtering.

. INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos varios modelos de redes de
antenas adaptativas tém sido propostos com o objetivo de
melhorar o desempenho e aumentar a capacidade dos
sistemas de telefonia movel celular [1], [2]. Recentemente
alguns estudos se voltaram ao desenvolvimento de algoritmos
adaptativos para o processamento temporal e espacial
aplicéveis a sistemas de terceira geracdo como o0 WCDMA
[3]-[6]. No entanto, a adocdo de diferentes modelos de
simulacdo, bem como o uso de distintas topologias de
implementacdo dificultam a comparacdo das diversas
solugdes propostas.

Um dos objetivos béasicos desse artigo é estabelecer um
modelo uniforme de comparagdo desses varios algoritmos.
Essa tarefa envolve, entre outros pontos, a implementacéo de
um modelo eficiente do canal de transmissdo. Muitos
modelos geométrico-estatisticos ja foram propostos, mas a
pouca proximidade com medidas reais publicadas [7] tornam
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seu uso questionavel. A analise apresentada nesse estudo
mostra que a combinacdo dos modelos propostos em [8] e [9]
gera resultados muito préximos dos observados em ambientes
urbanos [7].

O sistema de simulagéo desenvolvido a partir do modelo de
canal e das especificagdes do sistema WCDMA ¢ a base para
a comparacdo de topologias de antenas inteligentes. A analise
comparativa envolve basicamente trés aspectos: o grau de
filtragem espacial e temporal determinado pelo nimero de
elementos da rede de antenas e quantidade de fingers do Rake
receiver; o algoritmo adaptativo utilizado, totalmente baseado
na sequiéncia piloto, cego ([3],[4] e [6]) ou semi-cego [5]; e 0
formato fisico da rede de antenas (circular, linear, etc.).

A anélise apresentada neste estudo abrange os trés aspectos
citados. Com relacdo aos algoritmos adaptativos, os
resultados obtidos comparam o desempenho de sete
alternativas selecionadas. O desempenho dos algoritmos é
analisado para diversas combinagdes do nimero de elementos
da rede de antenas e da quantidade de fingers. Essa andlise é
apresentada para diferentes cenarios do canal de transmissao.

A Secdo Il deste artigo traz a formulacdo do problema, o
modelo de canal adotado, bem como uma comparagéo de seu
comportamento com medidas reais [7]. Uma descri¢do geral
dos algoritmos analisados é apresentada na Secéo Il1. A viséo
geral do sistema de simulacdo desenvolvido é mostrada na
Secdo IV e os resultados obtidos sdo apresentados na Se¢do
V. Finalmente, a Secdo VI traz as conclusfes gerais sobre o
trabalho.

Il. CANAL DE TRANSMISSAO

Um dos pontos principais a se notar nos efeitos do canal de
transmissdo é a dispersdo temporal e angular causada pelos
sinais de multiplo percurso. Tais efeitos podem ser resumidos
pela resposta de espalhamento temporal-angular do canal [7]
por:

L(t)
h(t.0,0,7) =Y. o, )50 -6,0)5(0 -0 (-7, 1) (1)

1=1

onde:

a,(t) é a amplitude complexa do sinal de mdltiplo
percurso |

6,(t) é o angulo de azimute de chegada do sinal de
multiplo percurso |

@, (t) é o angulo de elevagdo de chegada do sinal de
multiplo percurso |

7,(t)  éoatraso de cada multiplo percurso |

L(t)  é o total de sinais de multiplo percurso
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No caso de um sistema de recepcdo com uma rede de
antenas, os sinais sdo afetados ainda pelo vetor de resposta da
rede [10], [2], dado por:

a(0,) = (0, p)lexp(-jF,)  exp(=jF,)
sendo:
f(6,9)

exp(-jF) (@)

a funcdo complexa do diagrama de irradiacéo dos
elementos da rede de antenas

N nimero de elementos da rede de antenas

F o fator de rede para cada elemento i da rede de

antenas, dado por:
F, = {[x cos(8) + y, sen(8)sen(¢) + z, cos(¢)} 27/ 2 (3)
com:

(%,¥;,2;) coordenadas de cada elemento i da rede de
antenas
A comprimento de onda do sinal transmitido

Considerando os sinais recebidos em cada elemento i da
rede de antenas, Yy, (t), agrupados em um vetor

yO=n® .0 .. yof (4)
é possivel expressar o vetor recebido em funcdo das
definicdes anteriores e do sinal transmitido v(t) , por:

y() = [[[a@.9)h(t. 0,0, 0)v(t - 7)dd (5)

Uma outra forma de expressar as dispersdes temporal e

angular do canal de transmissdo, é através do espectro

instantdneo de poténcia temporal-angular [11], [7] definido
por:

P (0,p,7) = Z_:|0!. °6(0-6,)5(p-p))5(c—7,)  (6)

Considerando-se um modelo bidimensional no plano xy,
sem perda de generalidade, pode-se definir o espectro de
poténcia temporal-angular por [7]:

P©.7)=E[P, (6,7)] @

A partir de (7) sdo definidos dois pardmetros que podem ser
usados para validacdo de um modelo de canal através da
comparacdo com medidas reais: o espectro de poténcia
temporal (PDS) definido em (8) e o espectro angular de
poténcia (PAS) dado em (9).

P.() = [P(6.7)d0 (8)

P, () = [ P(6,7)d7 9)

Conforme demonstrado em [7], é possivel estabelecer uma
relagdo entre os espectros de poténcia dados por (8) e (9) e as
fungdes densidade de probabilidade do atraso e do angulo de
chegada:

P, (7)o E[|a [ [£]F. () (10)
P, (6) < E[|a[* |o]f, (6) (11)

onde:
f.(r) é funclo densidade de probabilidade marginal do

atraso
f, (@) é funclo densidade de probabilidade marginal do
angulo de chegada

As relagbes dadas por (10) e (11) permitem uma
comparacdo direta entre os resultados de medidas reais e 0
comportamento observado num modelo estatistico.

Com relacdo as medidas reais, constata-se que existe um
nimero reduzido de publicagbes que apresentam o
comportamento dos espectros angular e temporal de poténcia.
Talvez os dados mais recentes e representativos de medigdes
em ambientes urbanos, sdo aqueles apresentados em [7],
frutos de campanhas realizadas nas cidades de Aarhus e
Stockholm. O comportamento obtido nesse trabalho é usado
como referéncia para a andlise dos modelos de canais
apresentada a seguir.

Um dos modelos geométrico-estatisticos mais conhecidos é
0 GBSBM, proposto por Petrus, Reed e Rappaport em [12].
Como premissa béasica ele considera a existéncia dos
elementos espalhadores restrita a um circulo de raio R ao
redor da unidade movel, tendo uma densidade de
probabilidade uniforme nessa érea. Através da funcdo
densidade de probabilidade marginal do angulo de chegada
dada em [12] e da simulacdo do modelo do canal, pode-se
obter o comportamento do espectro angular de poténcia.
Através desse calculo, nota-se que espectro angular de
poténcia gerado pelo modelo segue uma curva bastante
diferente do formato de laplaciana (exp(-|d)) das medidas
apresentadas em [7].

Ao contrario dos outros modelos geométrico-estatisticos, a
proposta de [9] procura simular também o efeito da variagdo
do canal com o movimento da unidade mével. No entanto, a
distribuicdo estatistica dos espalhadores leva ao mesmo
comportamento do espectro angular de poténcia obtido com o
GBSBM.

A proposta de Ichitsubo, Tsunekawa e Ebine em [8] é
justamente criar um modelo cujo comportamento da
dispersdo angular e temporal se aproxime do medido.
Considerando também uma distribuicdo uniforme dos
espalhadores, o modelo baseia-se nas caracteristicas
estatisticas da distribuicdo dos prédios para calcular a
atenuagdo em cada multiplo percurso | por:

oy =1 "T(Prer» Dt )eep (Prog» T'p)Grp (12)
sendo:
n o fator de atenuacéo
r a distancia total percorrida pelo sinal

r o coeficiente de reflexdo composto

P, @& probabilidade de um sinal refletido no prédio

chegar a estagdo base

o fator de reflexdo no prédio

a o fator de atenuacdo no espaco entre os prédios

Pq @ probabilidade de o prédio estar disposto ao longo
darua

r o fator de reflexdo do material dos prédios

G,, O fator de atenuacdo resultante do efeito da altura da
antena da estacao base

Assim como demonstrado em [8], os resultados obtidos
com esse modelo seguem o comportamento dos espectros
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temporal e angular de poténcia medidos em Tokyo.

Neste artigo propBe-se uma combinacdo dos modelos
descritos em [9] e [8]. O objetivo essencial é se valer das
consideraces para variagdo do canal de [9], mantendo as
caracteristicas dos espectros temporal e angular obtidos em
[8]. Assim como [9], o modelo resultante considera o0s
espalhadores dispostos em varios agrupamentos, distribuidos
numa regido circular em torno da unidade moével. A
atenuacdo de cada espalhador é calculada segundo (12). Na
medida em que a unidade mével se movimenta, o circulo de
delimitacdo dos espalhadores se move junto, fazendo com
que alguns agrupamentos ndo sejam mais considerados e
alguns novos sejam incluidos.

Através de simulagbes, usando as relagdes (10) e (11) foi
possivel obter os espectros angular e temporal de poténcia.
As simulacBes foram realizadas considerando as densidades
de espalhadores e agrupamentos segundo o cenario Macrocell
Urban descrito em [9]. O resultados obtidos sdo apresentados
nas figuras 1 e 2, juntamente com as medidas publicadas em
[7] (onde R € o raio que delimita a area dos espalhadores ao
redor da unidade movel e D é a distancia entre a unidade
mavel e a estacdo base).
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Fig. 1. Espectro angular de poténcia (PAS) para o modelo proposto com (a)

R=200m, D=1000m, (b) R=450m, D=1000m e segundo as medidas realizadas
por Pedersen, Mogensen e Fleury em Aarhus e Stockholm.

Pode-se notar que o comportamento obtido com o modelo
proposto se aproxima das medidas realizadas em Aarhus e
Stockholm. A dificuldade em encontrar publica¢cbes com
medidas andlogas em outras cidades do mundo impede uma
verificagdo mais abrangente da validade do modelo.

Il1l. FILTRAGEM ESPACIAL E TEMPORAL

A existéncia de um canal piloto no WCDMA possibilita o
uso de algoritmos adaptativos classicos como o LMS, NLMS,
RLS dentre outros [13] para um sistema de equalizacdo
espacial. O critério do minimo erro médio quadratico pode
ser usado para determinar os pesos 6timos que, aplicados aos
canais piloto recebidos em cada elemento, geram a estimativa
da sequéncia conhecida. A combinacdo dos sinais em
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Fig. 2. Espectro temporal de poténcia (PDS) para 0 modelo proposto com
R=450m, D=1000m e segundo as medidas realizadas por Pedersen,
Mogensen e Fleury em Aarhus e Stockholm.

diversidade espacial gera um efeito de formac&o de feixe que
justifica a denominacéo do processo como filtragem espacial.

O uso de Rake receivers ¢ um fator importante na melhoria
do desempenho de sistemas CDMA. 1sso se deve basicamente
a capacidade que essa técnica tem de reduzir o
desvanecimento causado pelos mdltiplos percursos [3].
Combinado com a técnica de equalizagdo espacial, o sistema
resultante pode se valer simultaneamente dos beneficios
gerados pelas diversidades temporal e espacial.

No arranjo bidimensional, o uso de algoritmos de
combinacdo baseados no minimo erro médio quadratico
também é valido. A estimativa da seqliéncia transmitida é
dada por:

RK]=WHx[K],  W,x[k]eC"™+ (13)

onde
XKD =[xalk] o xulk] - xeulK (19)
sendo:
X;n @asequéncia recebida apos o espalhamento reverso no
finger m do elemento i da rede de antenas
N 0 nimero de elementos da rede de antenas
M 0 numero de fingers do Rake receiver para cada
elemento da rede de antenas

0 vetor de pesos 6timo estimado

=3

Como a estimagdo do vetor de pesos 6timo depende
exclusivamente do canal piloto, é interessante que esse canal
tenha sempre um alto nivel de poténcia na recepcdo. Nesse
caso, 0 uso de um método que ndo dependa do canal piloto
pode representar uma economia de poténcia no enlace
reverso. Além disso, para os sistemas que nao prevéem uma
seqiéncia de treinamento, a estimacdo cega resulta numa
maior eficiéncia espectral comparada aos métodos baseados
no canal piloto.

O algoritmo cego publicado em [14] propde o uso de
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estatisticas de segunda ordem do sinal recebido para a
estimativa do vetor de pesos 6timo. O vetor estimado pelo
método maximiza o ganho na diregdo do sinal desejado.
Considerando um sistema CDMA com um alto ganho de
processamento, a solucdo obtida recai no critério de maxima
relagdo sinal-ruido (MSNR), j& que apds o espalhamento os
sinais interferentes tém o mesmo efeito de um ruido de banda
larga.

Como demonstrado em [14], a solucdo 6tima para o vetor
de pesos é igual ao autovetor correspondente ao maior
autovalor da matriz de autocovariancia do sinal recebido. Um
método iterativo para o célculo do vetor de pesos é
apresentado em [4] usando um multiplicador de Lagrange.

Uma outra abordagem para a equalizagdo cega é feita em
[3], tomando como critério 0 minimo erro médio quadratico
para o sinal antes do espalhamento reverso. A solugédo
classica de Wiener-Hopf nesse caso € dada por:

w=R,"r (15)

com R, = Efulnu"[n]} e r = E{un]u[n]} (16)
sendo:

u 0 vetor das seqiéncias recebidas, antes do

espalhamento reverso, definido como em (14)
u a sequiéncia transmitida (apds o espalhamento)

O ponto chave da proposta de [3] € que a estimativa do
vetor r dado por (16), r, pode ser calculada como o
autovetor principal da matriz A, definida como:

A=R,-R, 17)
onde R, é calculada tomando a média em alguns chips da
matriz de autocovariancia instantdnea do vetor dos sinais
recebidos antes do espalhamento reverso. A estimativa de
R, é feita de modo analogo para o vetor de sinais recebidos

apo6s o espalhamento reverso. Usando (15), a estimativa da
solucdo étima pode ser calculada por:
W=R,f (18)
O fato de atuar em taxa de chip, além de envolver inversées
de matrizes, torna o algoritmo proposto em [3] de alta
complexidade computacional. A proposta de estimacgdo cega
de [6] busca justamente evitar essa complexidade. O principio
desse método é a maximizagdo da relagdo sinal - interferéncia
mais ruido (MSINR). A existéncia de varios fatores de
espalhamento no WCDMA faz com que usuarios com alta
taxa de dados possam se tornar fortes sinais interferentes,
justificando a adogao desse critério. Nesse caso, 0 vetor 6timo
é dado pela relagao abaixo, para 0 maximo autovalor Ay:

R esW = 4, RjpgW (19)

onde Ry € @ matriz de autocovariancia da parte desejada do
sinal recebido depois do espalhamento e R;,q € matriz analoga
para a parte indesejada do sinal. A solugdo dada em (19) nédo
é suficiente para obter o vetor de pesos 6timo ja que ambas as
matrizes de autocovaridncia sdo desconhecidas. Conforme
demonstrado em [6], é possivel obter uma solugdo anéloga a
(19) em funcdo das matrizes de autocovariancia do vetor de
sinais recebidos antes (R,) e depois do espalhamento

reverso (R, ). A solucdo 6tima é dada pelo méximo autovalor
Am €M:
R,w=4R,w (20)

Usando o método de multiplicador de Lagrange, é
desenvolvido em [6] um algoritmo para o célculo iterativo do
vetor de pesos segundo (20). Tanto o método proposto em [6]
como o em [3] utilizam matrizes de autocovariancia dos
sinais antes do espalhamento reverso, 0 que exige operagdes
em taxa de chip, elevando a complexidade computacional. J&
0 método descrito em [5] utiliza somente os sinais apds o
espalhamento reverso, o que evita o problema citado. A
grande diferenca desse método é o fato de ser semi-cego,
tendo sido desenvolvido como uma combinag&o da estimacéo
cega com o uso do canal piloto.

Usando o critério de maxima relagdo sinal — interferéncia
mais ruido, a analise feita em [5] fornece a seguinte solucéo:

Ww=R,'h (21)

com: R, =1[R, +R, ~(+a®)hh" | (22)
e R, =43 pIkp" [ 23)
R, =+ 3 Ak K] (24)

- 3 Pk 25)

onde p[k] é a seqiiéncia conheuda do canal piloto, p[k] é o
vetor do canal piloto recebido apds o espalhamento reverso, a
€ 0 modulo da amplitude dos simbolos do canal piloto e J é
um nudmero adequado de simbolos segundo o qual é feita a
média em questdo.

As publicacBes dos métodos citados ([4], [3], [6] e [5])
trazem alguns resultados de desempenho. No entanto, a
diferenca dos modelos de simulacdo e cenarios utilizados
dificulta a analise comparativa desses algoritmos.

IV. SISTEMA DE SIMULAGCAO

O simulador do canal de transmissdo foi desenvolvido
seguindo o0 modelo proposto na Secéo Il. O resultado bésico
obtido é a resposta de espalhamento temporal angular do
canal, como descrito em (1). Nas simulacGes efetuadas, o
canal é gerado a cada slot de tempo do WCDMA (667 1s).

O sistema também gera a cada slot as seqiiéncias piloto e de
dados do DPDCH. Conforme especificado em [15], as duas
seqliéncias passam pelo codigo de canalizagdo, sdo agrupadas
em quadratura e finalmente espalhadas pelo cédigo longo. A
seqUéncia resultante passa pela formatacdo de pulso e pelo
filtro de canal, gerando o sinal recebido em cada elemento da
antena. Esse sinal é recebido pelo Rake receiver de cada
elemento, que estima os atrasos de cada finger. As NxM
sequUéncias resultantes passam pelo espalhamento reverso e
sdo finalmente combinadas pelo algoritmo adaptativo.

O processo descrito é feito para cada unidade moével e as
seqUéncias obtidas sdo somadas, gerando o efeito da
interferéncia de multiplos usuarios no sinal recebido.
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V. RESULTADOS

Foram realizadas simulagdes considerando sete modelos de
filtragem espaco-temporal. No primeiro grupo de modelos
estdo 0s métodos baseados no canal piloto. Nesse caso
considerou-se o uso do algoritmo RLS com trés topologias:
filtragem somente temporal, filtragem somente espacial e
filtragem espaco-temporal. Esses modelos sdo denominados
neste artigo de “1D temporal”, “1D espacial” e “2D RLS”,
respectivamente.

No grupo dos métodos de estimacédo cega, considerou-se 0s
algoritmos descritos na Secdo 1V, dados por [4], [6] e [3].
Eles sdo aqui chamados de “MSNR”, “MSINR” e “MMSE
Liu”, respectivamente. O ultimo tipo analisado é o algoritmo
semi-cego dado em [5], denominado aqui de “PCAT Choi”.

Os cenérios analisados consideram as unidades moveis
interferentes uniformemente espalhadas num setor de 120
graus. Foi feita uma analise de Monte Carlo considerando a
posi¢do da unidade mdvel também com uma probabilidade
uniforme nesse setor. Com relacdo ao perfil de trafego e
servigos, utilizou-se a definicdo dada em [16] para o cenario
de dados. Nesse caso, considerou-se a unidade mével com um
servi¢co de voz e as outras unidades mdveis com servigos de
dados segundo a seguinte distribuicdo: 50% com um fator de
espalhamento de 128, 30% com um fator de espalhamento
igual a 32 e os restantes com um fator igual a 8. Com relagéo
a rede de antenas, considerou-se inicialmente uma rede linear
de 8 elementos com espacamento de meio comprimento de
onda. Em todas as simulacBes foi adicionado ao sinal
recebido em cada elemento um ruido branco gaussiano com
um nivel de poténcia 9dB acima da poténcia do sinal
recebido.

A figura 3 mostra os resultados obtidos para o cenario de
dados de acordo com o nimero de fingers do Rake receiver.
Nesse grafico, a capacidade maxima do setor é definida como
0 numero necessario de unidades moéveis interferentes para
gerar uma taxa de erro de bit de 10 na seqiiéncia antes do
codificador convolucional. Como citado em [17], o limite
aceitavel da FER (Frame Error Rate) pode ser considerado
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Fig. 3. Capacidade méaxima do setor em funcédo do nimero de fingers para
um limiar de BER igual a 2.102

como 1%, o que implica numa BER igual a 8x107°, adotando-
se um quadro de 122 bits (12,2kbits/s). Através dos
resultados apresentados em [18], conclui-se que o uso do
codificador convolucional de taxa % e comprimento K=9
adotado no WCDMA permitiria uma BER de 2x107 no sinal
antes do codificador para atender a FER especificada. Isso
justifica o limiar de BER adotado para o céalculo da
capacidade neste artigo.

Através da figura 3, conclui-se que o0 uso de um nimero de
fingers maior que 4 acaba reduzindo a capacidade do setor
para quase todos os algoritmos. Isso se deve provavelmente
ao maior tempo de convergéncia dado o aumento da
dimensdo do vetor de pesos. Por tal motivo, considerou-se um
numero de fingers igual a 4 nas outras simulag6es.

A capacidade obtida com cada modelo, adotando-se
diversos limiares de BER, é apresentada na figura 4 para o
cenario de dados. Nota-se que o algoritmo “MMSE Liu”
permite a maior capacidade do setor para quase todos 0s
limiares de BER. O método semi-cego apresenta um
resultado muito préximo, enquanto os outros métodos cegos
n&do superam o resultado obtido com o RLS bidimensional.
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Fig. 4. Capacidade do setor em fungéo do limiar de BER adotado para um
sistema com 4 fingers.

A figura 5 mostra a variagdo da capacidade maxima para
um limiar de BER de 2.10% em funcdo do nimero de
elementos da rede de antenas para o cenario de dados. Em
qualquer situagdo, o0 método “MMSE Liu” possibilita a maior
capacidade, tendo o “PCAT Liu” um comportamento muito
préximo. Esses dois modelos também tém o maior ganho em
capacidade com a adicdo de elementos na rede de antenas.
Partindo-se de uma rede de 2 elementos, 0 ganho médio para
esses métodos chega a 36% da capacidade inicial, a cada
elemento adicionado.

O resultado obtido com uma rede de antenas circular de
oito elementos uniformemente espacados de meio
comprimento de onda é apresentado na figura 6. Nota-se que
para os trés algoritmos de melhor desempenho, a capacidade
obtida com a rede circular é sempre menor que aquela obtida
com a rede linear. Um dos possiveis motivos disso é o fato da
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rede circular possibilitar uma menor resolugdo do lébulo
principal no setor de 120 graus.

30

T
— - 1D temporal
— 1D espacial
—— 2D RLS
—5- MSNR
—o- MSINR T
—A— MMSE Liu
4‘7

N
ol
T

nN
o
T

PCAT Choi

=
ol

=
[

2

Capacidade méxima do setor (unidades moéveis)

0 I I I I I

Numero de elementos da rede de antenas

Fig. 5. Capacidade maxima do setor em fungdo do nimero de elementos da
rede de antenas linear

-G linear MSINR
linear MMSE Liu “
—+ linear PCAT Choi ’

circular MSINR DK =
—— circular MMSE Liu P2

IS
[}
!
g

:

circular PCAT Choi ’ B

4

N N w
o ol o

=
[$)]

Capacidade maxima do setor (unidades mdveis)

Ix
10
5
Oé 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ‘ ‘ ‘ ‘ — 1
10° 10° 10
Limiar de BER
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antenas linear e uma rede circular, de acordo com o limiar de BER adotado

VI. CONCLUSOES

O modelo de canal de transmissao apresentado, bem como a
implementacdo de um sistema de simulacdo permitiram a
comparacdo de varios modelos de antenas adaptativas para
WCDMA. Os resultados obtidos mostram que o algoritmo
cego proposto em [3], assim como o método semi-cego
apresentado em [5], proporcionam um maior aumento da
capacidade do sistema dentre os modelos de filtragem espaco-
temporal analisados. Com relacdo a dimensdo temporal,
observou-se que um ndmero de fingers maior que 4 ndo é
recomendavel para os sistemas estudados.

Numa rede de antenas linear, o aumento de capacidade
obtido com os métodos apresentados em [3] e [5] é

praticamente proporcional ao ndmero de elementos. A
comparacdo com uma rede de antenas circular mostra que a
rede linear resulta numa maior capacidade do sistema para
um setor de 120 graus.
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