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Avaliacao da Capacidadale um SistemaCDMA em
um Modelo de Canalde Baixo Rank paraArranjos
de AntennaCircular e Linear

Wambertod. L. Queiroz,Marcelo Sampaiode Alencar e Fabricio GeronimoSimdes Silva

Resumo—Este artigo apresenta uma avaliagdo do nimero
de usuarios ativos em um sistema de mdltiplo acesso,como o
CDMA, em um modelo de canal de baixo rank que leva em
considera@o o componente direcional do canal. Este modelo
€& comumente encontrado em sublrbios e areasrurais em que
a antena da estado radiobase & mais alta que a maioria dos
difusoresvizinhos. Nesseambientes,ossinaisdo enlage de subida
sao refletidos e refratados por essedifusores fazendo com que
os sinais cheguemna antena da estg@o radiobase dentro de
um determinado intervalo angular e segundouma determinada
distrib uicdo de probabilidade. O artigo analisacomo essemodelo
de canal juntamente como tipo de arranjo de antenainfluenciam
0 niOmero maximo de usuarios que o sistema pode suportar
quando é consideradaa distrib uicdo gaussianapara os angulos
de chegada.

Palavras-Chave— Arranjo linear. Arranjo circular. Modelo de
baixo rank Difusores locais

Abstract— This paper presentsan evaluation of the number of
active usersin a multiple accessystem,lik ethe CDMA, for alow
rank channelmodelwhich considersthe dir ectional componentof
the signal. This feature is common when modeling transmission
in suburbs and rural areas, where the radio-base antenna is
higher than the neighboring diffusers. In that ervironment the
link signal is reflected and refracted by those diffusers, which
makes the incoming signalsto reachthe antennafrom a certain
angular interval, with a certain probability distribution. The
paper examineshow the type of array influencesthe maximum
number of usersin the system, for a Gaussian distrib ution of
incoming angles.

Keywords— Linear array. Angular array. Low rank model.
Local diffusers.

I. INTRODUCAO

O desempenhde sistemasie mltiplo acesscomoo CD-
MA é geralmentdimitado pelainterfeéncia.Mesmoquando
0 nimerode usLAarios ativos no sistemaé pequencoo nivel de
interferénciaé significantementanaior que o nivel de ruido
térmico, fazendocom que a rela@o sinal-interfeéncia-rido
(SINR) figue limitada.

Tomandoespecificament® enlae de subidado CDMA,
sabe-sgjue seualcane € limitado pelapotnciamaximaque
pode ser transmitidapor cadaunidademovel e pelo nUmero
de usuarios ativos. Na tentatva de melhorara qualidadee
aumentaro alcane desseenla®@, algunsmétodosde proces-
samentode sinaistém sido propostosUm dessesnétodosé
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0 processamentespacialdos sinais trafegantespor meio de
arranjode antenas pela configura@o adequadalas células.
Uma configurg@o celular adequadaa um sistemacelular
CDMA, propostaem[1], & formadapor umacélulacircularde
raio R cercadapor 8 célulasde mesmaarea,comoilustrado
naFigural.

Fig. 1. Aglomeradocelularcom 8 célulasadjacentes.

Nessemodelo de aglomeradocelular a interfeénciatotal
obsenadana esta@o radiobasecentral,paraum dos ustarios
dacélulacentralCy, & dadapelasomada interfeenciade to-
dososdemaisusiariosinternosa Cy maisainterfe@nciacau-
sadapelosustariosdascélulasvizinhas[1], [2]. Paraseobtero
medelamentanatenatico dessgpoténciade interfeénciatotal
sao feitas geralmentealgumasconsideradese simplificades
gue, embora facilitem o desemolvimento matenatico, sao
pouco coerentesdo ponto de vista pratico. Geralmenteé
assumidoque o padio de radia@o da antenautilizada é
ideal e nao sao levadosem consideraao efeitoscausadopor
propagaaoemmdltiplos percursosefeitoscausadopor erros
de ajustedos coeficientesassociadoss estruturasde arranjo
adaptatrasou mesmoos efeitoscausadopeladegradgéo do
padi&o de radia@o em fungdo da geometriado arranjo.Para
levar em considera@o algunsdesseproblemast interessante
avaliar a interfeéncia no enla@ de subida por meio de
um outro método. Esseoutro método leva em consideragéo
0 modelo vetorial de um canal com L; componentesde
maltiplos percursose é tratadona proxima se@o.

Il. DESENVOLVIMENTO

Para que se possaestudaro enla@ de subidacom baseno
modelo vetorial do canal & necesé&rio primeiro caracterizar
o canalde radio matematicamentede modo que o vetor de
amostragle sinalrecebidodo k-ésimoustario possaseescrito
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como
Ly—1

we(t) = Y skt — i)k ia(de,),

i=0

1)

emque ag,i, Tk, € a(dr,;) SA0 respectramentea amplitude
complea, o atrasode percursoe o vetor de direcionamento
do k-ésimoustario do sistemaO objetivo geraldo projetode
um enla@ dessetipo € atenderao maior nUmerode usLarios
com a maior confiabilidadepossvel.

Considera-saestetrabalhoo casoquase-esitico, ou seja,
0 casoem que cadausLario se move devagarem rela@o a
velocidadede processamentdo sistemae queo deslocamento
doppler & insignificante. Embora seja pos$vel analisarum
casogererico de uma estruturade receptorrake de multiplos
ramos, com L; componentesde multipercurso para cada
usLario, & matematicamentenais corvenienteestudaro caso
em que cadaustario do sistemacontribui com apenasum
componentade multipercurso[3]. Dessemodo, pode-sedizer
guea assinaturaspacialparacadaustario k € simplesmente
o vetor by, dadopor

Uma considera@io importantenestepontoé assumirque exis-
tem muitos sinais de usLarios ativos incidindo no arranjode
antenasiaesta@oradiobasede modoqueo efeitocombinado
da interfelénciade multiplo acessopossaser modeladopor
um processdzaussiandranco.Dessemodo, o0 vetor de pesos
otimo, wy,, obtido pelaminimizag@o do erro médio quadético
nasddado arranjode antenasusadoparaextrair a assinatura
espaciaby, & proporcionak by, [3]. Essevetorde pesoshtimo
podeserescritosemperdasde generalidadeomo

by

— 3
£ = Tyl 3

em que a normade by, ||b||, € dadapor ||bx|| = 1/bf by.
Dessemodo, a potenciatotal medidano receptorda esta@o

baseparacadaustario k = 0 & dadapor
b bl by|?
Py = |lwg bo||* = | 2o | = Ibo bol" 20|
[Ibol| bl @
= [lawa(go)|I> = |ao|ZaH(¢0)a(¢0)
= M|a0|2.

Supondoenfio que existam k£ usLlarios ativos no sistema,
cujossinaischegamsimultaneamentao arranjode antenasio
receptorda esta@o basecom vetor de pesosotimo associado
wo, tem-seque a poténciatotal da interfelenciade maltiplo
acessce dadapor

K—-1
L):l/E: hw?bkf

k=1
em que v € o fator de atividade da voz. Como os vocoders
utilizados no CDMA levam em considera@o essefator, ha
uma redu@o na interfeiéncia de multiplo acessode 50% a
60% emrelag@o ao casoem que todosos usLariostransmitem

simultaneamente.

Baseado na geometria do arranjo de antenase na
distribuicdo dos usiarios na area geogiafica em torno da

®)

esta@oradiobasepode-saleterminaio valor médioparao ter
mo |w§bk|2, denotadagpor T,. Essedeserolvimentoé feito
a seguir paraum modelode canalcom distribuicdo Gaussiana
paraos angulosde chegadados ustarios, considerando-sas
configura®esde arranjolinear e circular.

Emboraa distribuicdo uniforme sejaadmitida, por razdes
matendticas, para os angulosde chegada dos sinais ativos
no sistema,sabe-seque dependendala distribuicao espacial
dos difusoresna célula estudadadiferentesdistribuicdes de
probabilidadeparao anguloazimutalde chegadasdo propostas
na literatura.Na refeéncia[4], por exemplo, & propostauma
distribuicao comformacosenoidaknquantem[5] & proposta
adistribuicao uniforme.Medigdesfeitasnascélulasemqueha
distribuicaouniformedosdifusoresmostramquea distribuicao
Gaussian& mais apropriadaparamodelaro anguloazimutal
de cheggadados sinaisdos ustarios. Nas refeiéncias[6] e [7]
€ propostaa funcio densidadele probabilidade(fdp)

Q

2no

_ (w—;)z
e 20¢ ,

™ ™
Po(p1) = —5 TP <S e,

2

H

(6)
em que o4 & o desvio padio do espalhamentangular e
() & uma contante usadapara tornar p,(y;) uma fdp. O
desviopadi@o esh relacionadoao espalhamentangularpela
expres&o

Sp = 0g,| Qerf ( \/g%>, (7

em queerf(z) & a fungdo erro definidaem R. Considerando
inicialmenteuma estruturade arranjolinear com um nimero
M de elementosigualmenteseparadogor uma distinciad,
tem-seque o valor médio I, sef dadopor

K—1 K—-1
L’}: hw]bk|]

TO =F =V z Tk:; (8)
k=1

emque

I,=E {|W0bk|} lak' {|a (do)a <Z5k)|}- 9)

Sabendoque as variaweis aIeaﬁnas ¢r sao identicamente
independentesom distribuicao Gaussianatem-sequeo valor
esperadao lado direito da Equa&o 9, assumindaimaestru-
tura de arranjo linear, pode ser denotadopor p;,,, € escrito
como

M-1M—
Z z {e—jﬂd(n—m) Cos¢o}E{ejﬁd(n—m) cosm}.

(10)
Usandoa fdp dadana Equa@o 6, tem-seque
S _ (Pr—9)2
n= Q / ejﬁd(m—n)cosd>ke 243 d¢k (11)
,/2#0@
Fazendop,, n, = R{pm,n} + iS{pm,n} tem-seque
M—-1M-1
{|a (¢o)a } SN (R {pmin} + S {pmn})
n=0 m=0
12)



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQOES-SBT'03,05-08 DE OUTUBRO DE 2003,RIO DE JANEIRO, RJ

em que
{pn,m} = QZ )*J2k-1(Bd(m —n))B(k, ¢, 04)
R{pnm} = QZ ik (Bd(n — m)) Ak, 9, 5)
+JO(/Bd(n_ ))a
(13)

as fungdes A(a,b,c) e B(a,b,c) sao dadasrespectramente
por
A(a,b,c) = e=207¢ (cos(2ab)A(2a,c)—
sen(2ab)B(2b,c))
< (sen((2a — 1)b)A(2a — 1,¢)+
cos((2a — 1)b)B(2a — 1, ¢))
b) sao dadaspor

T ab

Aa,b) = ® {erf (ﬁ —jﬁ> } _

R {erf (— il ab

@‘jﬁ}
T ab

(2a—1)2

B(a,b,c) = e~

e asfungdes.A(a, b) e B(a,

(14)

Bah =3 {ert (5 -375) -
ofo (-G}

em que erf(a + jb) na Equa@o 14 é a fungdo erro definida
em C e podeserobtidaa partir de

erf(z) = 1 — e % w(jz). (15)

A funcdow(z) & chamadade fungdo densidadele probabili-
dadecomplexa e & definidapor [8] como

w(z) = e (1 + —= e dt) (16)
t=0
Tem-seportantoque
|04k|2 M—1M-1 \
Z Z R pnm} +S {Pn m}) 17)
n=0 m=0
emqueo termo
] MoimM-1
G(M) = M Z Z (%2{pn,m} +%2{pnam}) (18)

n=0 m=0

podeservisto comoum ganhode interfefénciaqueincorpora
tanto caracteisticasdo modelodo canalquantoda geometria
do arranjo de antenas.A partir deste ponto pode-seobter
uma expres§o para a rela@o sinal-rudo-interfe@éncia que
incorporeo ganhode interfefénciaobtido na Equaé&o 18, o
fator de atividade de voz e o ganhode processament& do
sistemaCDMA utilizado. A rela@o SINR de um determinado
usLario é definidacomoa razio entrea poténciaP, do sinal
desseusiario, medidano receptorda esta@o radiobaseg a
somadaspotenciasde interfelenciados demaisustarios mais
a poténciado ruido aditivo. Ou seja,

Po

SINR = T 2
~ k L Pito

(19)

emque N é o fator de espalhament@u ganhode processa-
mento,P, €apoténciado sinaldesejadmaentradado receptor
na esta@o radiobasee P, € a poténciados outros usLarios.
No casoespeffico destase@o a SINR podeserescritacomo
Pot. desejada
Pot. interferentet Pot. do ruido
Py
I 2
Nt
Mao?

it lawf? + 02

SINR =

(20)

T 2G(M)

A partir destepontopode-sefazeralgumasconsideraesque
permitamexpressara SINR em termosde padmetroscomo
o fator de reliso f e o fator de cama x, dois pa@metros
usuaisna literaturasobresistemasnoveis e que sao definidos
respectiamentecomo:

« f-razZdoentreapoténciainterferentedetodososustarios
na célula e a poténciainterferentede todos os usLarios
do sistema

« X - razdoentrea poténciarecebidade todasasfontesde
sinaise a mesmapoténciamaisruido

Fazendoa considera@o usual que ha controle perfeito de
poténcia na célula do uslario desejado,que o nimero de
uslariosativos nessacélulaé Ky e quea poténciainterferente
de outrosusuarios adjacente€ igual a I,, tem-seque

MP,

SINR =~ . (21
L(WG(M)(Ko —1)Py + vG(M)I,) + oz (21)

Peladefinicdo de fator de reliso, tém-seque
f _ (KO — 1)1/P0 (22)

vi, + (Ko — 1) vPy’

Isolandol, naEqua&o 22 e substituindona Equa@o 21 tem-
seque

SINR~ — MPo > (23)
N_](‘)(KO — ].)G(M) + 0'¢
Peladefinicdo de fator de caga, tem-seque
_ V(KOPO + Ia)
X = U(KoPy + 1) + No2’ (24)
de ondesetira que
No? =P, (1_—X> (1 4+ Ko = 1) : (25)
X f
Substituindoesseresultadona Equa@o 21 tem-seque
SINR =~ = fNM/nu
(52) (f + Ko = 1)+ G(M) (Ko — 1)
(26)
de ondesetira que
Ky = L= DA=X) +YNMAXGOM)

(1 —x) +xG(M) ’
emque = ’,f—f:

Para um valor particular de SINR, «, 0 nUmero maximo
de usirios, K,,,, que o sistemapode suportarocorrequando
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o fator de caga y — 1. Dessemodo tem-seque o0 nimero
maximo de ustarios podesertal que

NMF

K,<———
vyG(M)

+ 1. (28)

Tem-se portanto uma forma de avaliacdo do namero de

usLariosno sistemaem funcao do fator de reliso,do ganhode

processamentajo fator de atividade da voz, da estruturado

canale da geometriada antenasendoos dois Ultimos fatores
englobadopelafuncdo G(M), que emboratenhatrés outros
patametros,é escritaem fungao sb de M por quesbes de

simplicidadede nota&o.

No desemolvimento acima foi consideradoum arranjo
linearcomum nimeroM de elementosgualmenteespaados
por uma distanciad. A partir desteponto o ganhode inter
ferénciasei obtido considerando-samaestruturade arranjo
circularcomraio a e um nUmeroM de elementosgualmente
espaados. Considerando-sgue os angulosde chegadados
sinaisquealcan@mo arranjotémdistribuicdo Gaussianaem-
se que as partesreal e imaginaria da funcao de correla@o
espacialpodemser escritascomo

"{pm n} = QZ J2k l(ﬂacm n)B (k‘,(p,a¢,t9m,n)

R{prm.n} = QZ 1)*J2k (8aCom,n) Ak, 0,56, 0m,n) +

O(ﬂacm,n)a
(29)
emqueasfungdesA(a, b, c,d) e B(a, b, c,d) sdoligeiramente
diferentedasfungdesobtidasnasEqua®esll e sdodadagor
A(a,b,c,d) = 729 (cos(2a(b — d))A(2a, c)
—sen(2a(b — d))B(2a,c))
< (cos((2a — 1)(b — d))A(2a — 1, ¢)

—sen((2a — 1)(b — d))B(2a — 1,¢)),
(30)

(2a—1)2

B(a,b,c,d) =e~ 2

~ ~—

em queasfungdes.A(a,b) e B(a,b) sdo dadasnasEquades
14. Os termosé,, ., e Cy,,, sao dadosrespectramentepor

. _y [ senfy, —senf,
Orm.n = t8 (cos 0, — COS 0n> (31)
e
Cm,n = \/2(1 - COS(Hm - 9n))= (32)

em que 6, = 27 () define a posigo dos elementosdo
arranjo circular de raio a com um nimero M de elementos,
como mostradona Figura 2

Tendo-seobtido o resultadoda Equa@o 29, pode-sefa-
cilmente calcular o ganhode interfeéncia G(M) dado na
Equa@o 18. Comopbddeservisto, a diferen@ entreosresulta-
dos obtidosparaas fungdesde correla@o espacialmostradas
nas Equa®es 13 e 29 decorre apenasdas caracteisticas
geonttricas dos arranjosde antenasutilizados, ja que foi
utilizada apenasa distribuicdo gaussiangparaa modelagem
dos angulosde chegadados sinaistrafegantesnos arranjos.

Arranjo circular

Fig. 2. Estruturade umaarranjocircular de M elementos raio a.

I1l. RESULTADOS

Os resultadosobtidos nestase@o foram calculadospara
valorestipicos dos parametrosutilizadosno deserolvimento
dasequadespresenteso texto. Valorestipicos, por exemplo,
do fator de camga x esto entre 0.5 e 0.75 [3]. O fator de
reliso f dependedo expoenteda fungao perdas de percurso
e em ambienteamoveis praticosvariade 3 a 5. Fazendoesse
expoenteigual a 4 o fator de reliso f passaa ser 0.694.
Usandoum fator de atividadede voz v = 0.6 e um ganhode
processamentd’ = 128, o nUmerode usLarios Ky suportado
no modelo mostradona Figura 1 passaa dependerapenas
de x, v, M e G(M). Antes, porém, de mostrar os valores
de K, & interessantever o comportamentode G(M) em
funcdodealgunspametrosio canale dosarranjosdeantenas
utilizados. As Figuras3 e 4 mostramG(M) em fungao da
direcdodo cluster desinaisrefletidosy, paradiferentessalores
de desvio padi@o angular oy, considerando-seim arranjo
linearcom M = 6 e M = 10 elementos.

rrrrrrrrr

xxxxxxxx
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0 10 60 70 80 90

Fig. 3. Ganhode interfeenciaem funcio da direcdo do cluster de
sinais refletidos em um arranjolinear com M = 6 elementose
d=X\/2.

Comopode-sever pelasFiguras3 e 4, G(M) aumentacom
. Na Figura5 & mostradoo comportamentale G(M) em
funcio do o, paradiferentesvaloresde .

Paraque se possaavaliar adequadament&, em funcao de
G(M) éinteressantaindamostrarG(M) emfuncdoded/ A,
comona Figura6.
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Fig. 4. Ganhode interfe@nciaem funcdo da dirego do cluster de

sinaisrefletidosy em um arranjolinear com M = 10 elementose
d=X\/2.
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Fig. 5. Ganhode interfeenciaem funcdo do desviopad@o angular
o4 emum arranjolinear com M = 10 elementoe d = A\/2.

Tendo-semostradoo comportamentale G(M) graficamen-
te, pode-se,a partir dessesgraficos, tomar alguns valores
espetficos de G(M) e calcular os valores de K,, como
ilustrado na Tabela I, na qual foi assumidoy 0.75.
Os valoresde K, nestecasoforam calculadosusando-sea
Equaéo 27.

Comocitadoanteriormentep nimeromaximo de usLarios,
K,,, que o sistemapode suportarocorre quandoo fator de
caga y — 1. Essesvaloresarredondadosao mostradosna
Tabelall

Devido a simetria radial do arranjo circular uniforme, a
fungdo G(M) torna-semaisinvariantea direcdodo cluster de
sinais refletidos pelos difusoresdo canal. O comportamento
de G(M) emfuncdodea/)\ e de oy & mostradonasFiguras
7e8.

A partir dasFiguras?7 e 8 pode-seusaro mesmoprocedi-
mentousadoparao calculodosvaloresdasTabelad e Il para

10

o.
* (=3

N e B
N R © = =
AU o
i S el R

2

d/A

Fig. 6. Ganhode interfe@nciaem funcio de d/A em um arranjo

linear com M = 10 elementose o4, = 30°, paradiferentesvalores
de .

TABELA |
NUMERO DE USUARIOS EM UM MODELO DE CANAL BAIXO RANK,
EM UM SISTEMA CELULAR CIRCULAR COM UMA UNICA CAMADA
DE CELULAS ADJACENTES E COM ARRANJO LINEAR NA ESTA(;AO
RADIOBASE DE CADA CELULA.

~
8dB 10dB
Ko ®p p
x = 0.75 21° 45° 21° 45°
9¢ 9¢ 9¢ 9¢
TP | 20° [ 10° | 20° [ 10 | 20° [ 10° | 20°
=6 |44 70| 3756 28|45 23| 35
M=10 68 | 115 55 | 87 | 43 | 72 | 35 | 55

obter os valoresde k,, parao arranjocircular Essesvalores
sao mostradosa Tabelalll

Como se pode percebema Tabelalll, o nUmero maximo
de usiarios que pode ser atendido dependeprincipalmente
de fatorescomo o raio do arranjo, a direc@@o do cluster de
sinaisrefletidosy e do desviopad&o angularc,. A escolha

adequadalesseparmmetrost que faz com que esselimitante
aumenteou diminua.

IV. CONCLUSOES

Nestetrabalhofoi analisadoo efeito do usode arranjosde
antenaginearese circularesemum modelode sistemacelular
circularcomumacamadade célulasadjacentesjsando-se&im
modelo de canal de baixo rank. O angulo de chegadados
sinais na antenada esta@o radiobasefoi modeladopor uma
distribuicao Gaussianae pdde-seperceberque, dependendo
dos parametrosdessemodelo e da geometriado arranjo de
antenasum nimero maior ou menorde usLarios pode estar
ativo nascélulasparaumadeterminade&SINR.
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TABELA I
NUMERO MAXIMO DE USUARIOS EM UM MODELO DE CANAL
BAIXO RANK, EM UM SISTEMA CELULAR CIRCULAR COM UMA
UNICA CAMADA DE CELULAS ADJACENTES E COM ARRANJO
LINEAR NA ESTACAO RADIOBASE DE CADA CELULA.

TABELA IlI
NUMERO MAXIMO DE USUARIOS EM UM MODELO DE CANAL
BAIXO RANK, EM UM SISTEMA CELULAR CIRCULAR COM UMA
UNICA CAMADA DE CELULAS ADJACENTES E COM ARRANJO
CIRCULAR NA ESTACAO RADIOBASE DE CADA CELULA.

8dB 10dB
Km ¥ ®
. 8dB 10dB 25 60 5[ 60
=1 T 60° 21° 7 60° gé G
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