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Avaliaç̃ao da Capacidadede um SistemaCDMA em
um Modelo de Canalde Baixo RankparaArranjos

de AntennaCircular e Linear
WambertoJ. L. Queiroz,MarceloSampaiode Alencare Fabricio GeronimoSimõesSilva

Resumo— Este artigo apresenta uma avaliação do número
de usuários ativos em um sistema de múltiplo acesso,como o
CDMA, em um modelo de canal de baixo rank que leva em
consideraç̃ao o componente dir ecional do canal. Este modelo
é comumente encontrado em subúrbios e áreas rurais em que
a antena da estaç̃ao radiobase é mais alta que a maioria dos
difusoresvizinhos.Nessesambientes,ossinaisdo enlaçedesubida
são refletidos e refratados por essesdifusores fazendo com que
os sinais cheguem na antena da estaç̃ao radiobase dentro de
um determinado intervalo angular e segundouma determinada
distrib uição de probabilidade.O artigo analisacomoessemodelo
de canal juntamente com o tipo de arranjo de antenainfluenciam
o número máximo de usuários que o sistema pode suportar
quando é consideradaa distrib uição gaussianapara os ângulos
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 accesssystem,lik e the CDMA, for a low
rank channelmodel which considersthe dir ectionalcomponentof
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 envir onment the
link signal is reflected and refracted by those diffusers, which
makes the incoming signals to reachthe antenna fr om a certain
angular interval, with a certain probability distrib ution. The
paper examineshow the type of array influencesthe maximum
number of users in the system, for a Gaussian distrib ution of
incoming angles.

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

I . INTRODUÇÃO

O desempenhode sistemasde múltiplo acessocomoo CD-
MA é geralmentelimitado pela interfer̂encia.Mesmoquando
o númerode usúariosativos no sistemaé pequenoo nı́vel de
interfer̂encia é significantementemaior que o nı́vel de ruı́do
térmico, fazendocom que a relaç̃ao sinal-interfer̂encia-rúıdo
(SINR) fique limitada.

Tomandoespecificamenteo enlaçe de subidado CDMA,
sabe-sequeseualcançe é limitado pelapotênciamáximaque
podeser transmitidapor cadaunidademóvel e pelo número
de usúarios ativos. Na tentativa de melhorar a qualidadee
aumentaro alcançe desseenlaçe, algunsmétodosde proces-
samentode sinaistêm sido propostos.Um dessesmétodosé
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o processamentoespacialdos sinais trafegantespor meio de
arranjode antenase pela configuraç̃ao adequadadascélulas.
Uma configuraç̃ao celular adequadaa um sistema celular
CDMA, propostaem[1], é formadapor umacélulacircularde
raio � cercadapor 8 célulasde mesmaárea,como ilustrado
na Figura1.
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Fig. 1. Aglomeradocelularcom 8 célulasadjacentes.

Nessemodelo de aglomeradocelular a interfer̂encia total
observadana estac¸ão radiobasecentral,paraum dosusúarios
da célula central ��� , é dadapelasomada interfer̂enciade to-
dososdemaisusúariosinternosà ��� maisa interfer̂enciacau-
sadapelosusúariosdascélulasvizinhas[1], [2]. Paraseobtero
medelamentomateḿaticodessapotênciade interfer̂enciatotal
são feitas geralmentealgumasconsiderac¸õese simplificaç̃oes
que, embora facilitem o desenvolvimento mateḿatico, são
pouco coerentesdo ponto de vista prático. Geralmenteé
assumidoque o padr̃ao de radiaç̃ao da antenautilizada é
ideal e não são levadosem considerac¸ão efeitoscausadospor
propagac¸ãoemmúltiplos percursos,efeitoscausadospor erros
de ajustedos coeficientesassociados̀as estruturasde arranjo
adaptativasou mesmoosefeitoscausadospeladegradaç̃ao do
padr̃ao de radiaç̃ao em função da geometriado arranjo.Para
levar em considerac¸ão algunsdessesproblemaśe interessante
avaliar a interfer̂encia no enlaçe de subida por meio de
um outro método.Esseoutro método leva em considerac¸ão
o modelo vetorial de um canal com �	� componentesde
múltiplos percursose é tratadona próxima seç̃ao.

I I . DESENVOLVIMENTO

Paraquesepossaestudaro enlaçe de subidacom baseno
modelo vetorial do canal é necesśario primeiro caracterizar
o canalde rádio matematicamente,de modo que o vetor de
amostrasdesinalrecebidodo 
 -ésimousúario possaseescrito
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como � �
������� �������� � � ��� � ���"!�#$�&% � �(')�&% �+* �-,.��% � �0/ (1)

em que ' �&% � , # ��% � e

* �1, �&% � � são respectivamentea amplitude
complexa, o atrasode percursoe o vetor de direcionamento
do 
 -ésimousúario do sistema.O objetivo geraldo projetode
um enlaçe dessetipo é atenderao maior númerode usúarios
com a maior confiabilidadeposśıvel.

Considera-senestetrabalhoo casoquase-estático, ou seja,
o casoem que cadausúario se move devagar em relaç̃ao à
velocidadedeprocessamentodo sistemae queo deslocamento
doppler é insignificante.Embora seja posśıvel analisarum
casogeńerico de umaestruturade receptorrake de múltiplos
ramos, com �	� componentesde múltipercurso para cada
usúario, é matematicamentemais convenienteestudaro caso
em que cada usúario do sistemacontribui com apenasum
componentede multipercurso[3]. Dessemodo,pode-sedizer
quea assinaturaespacialparacadausúario 
 é simplesmente
o vetor 2 � dadopor 2)� �3' � * �-, � �54 (2)

Uma considerac¸ão importantenestepontoé assumirqueexis-
tem muitos sinaisde usúarios ativos incidindo no arranjode
antenasnaestac¸ãoradiobase,demodoqueo efeitocombinado
da interfer̂enciade múltiplo acessopossaser modeladopor
um processoGaussianobranco.Dessemodo,o vetordepesos
ótimo, 67� , obtidopelaminimizaç̃aodo erromédioquadŕatico
na sáıda do arranjode antenas,usadoparaextrair a assinatura
espacial28� , é proporcional̀a 2)� [3]. Essevetordepesośotimo
podeserescritosemperdasde generalidadecomo67� � 2)�9 2 � 9 / (3)

em que a normade 28� , 9 2)� 9 , é dadapor
9 28� 9 �;: 2"<� 28� .

Dessemodo, a potênciatotal medidano receptorda estac¸ão
baseparacadausúario 
 �>= é dadapor? � � 9 6 <� 2@� 90A �CBBBB 2 <�9 2 � 9 2@� BBBB �ED 2 <� 2"� D A9 2 A� 9� 9 ' � * �-, � � 9FA � D ' � D A * < �1, � � * �-, � ��HG D ' � D A 4 (4)

Supondoent̃ao que existam 
 usúarios ativos no sistema,
cujossinaischegamsimultaneamenteno arranjodeantenasdo
receptorda estac¸ão basecom vetor de pesosótimo associado6I� , tem-seque a potênciatotal da interfer̂enciade múltiplo
acessóe dadapor J �K�>LNM �O��� � � BB 6 <� 2 � BB A / (5)

em que L é o fator de atividadeda voz. Como os vocoders
utilizados no CDMA levam em considerac¸ão essefator, há
uma reduç̃ao na interfer̂encia de múltiplo acessode 50% a
60%emrelaç̃ao aocasoemquetodososusúariostransmitem
simultaneamente.

Baseado na geometria do arranjo de antenas e na
distribuição dos usúarios na área geogŕafica em torno da

estac¸ãoradiobase,pode-sedeterminaro valormédioparao ter-
mo BB 6 <� 28� BB A , denotadopor

J � . Essedesenvolvimentoé feito
a seguir paraum modelodecanalcomdistribuição Gaussiana
paraos ângulosde chegadados usúarios,considerando-seas
configuraç̃oesde arranjolinear e circular.

Emboraa distribuição uniforme seja admitida,por raz̃oes
mateḿaticas,para os ângulosde chegada dos sinais ativos
no sistema,sabe-seque dependendoda distribuição espacial
dos difusoresna célula estudadadiferentesdistribuições de
probabilidadeparao ânguloazimutaldechegadasãopropostas
na literatura.Na refer̂encia[4], por exemplo,é propostauma
distribuiçãocomformacosenoidalenquantoem[5] é proposta
a distribuiçãouniforme.Mediçõesfeitasnascélulasemquehá
distribuiçãouniformedosdifusoresmostramqueadistribuição
Gaussianáe maisapropriadaparamodelaro ânguloazimutal
de chegadados sinaisdosusúarios.Nas refer̂encias[6] e [7]
é propostaa função densidadede probabilidade(fdp)P.Q ��R"S1��� T: UWVOX AY"Z �N[]\&^1_`\$acbb+d be / ! V Ugf RihiR"S)h V Ujf R�/

(6)

em que X Y é o desvio padr̃ao do espalhamentoangular eT é uma contanteusadapara tornar P Q ��R S � uma fdp. O
desviopadr̃ao est́a relacionadoao espalhamentoangularpela
express̃ao k Q � X Ymlnno Tqp$r�s t Vu v X Y@w / (7)

em que pFrxs �zy{� é a função erro definidaem | . Considerando
inicialmenteumaestruturade arranjolinear com um númeroG de elementosigualmenteseparadospor uma dist̂ancia } ,
tem-sequeo valor médio

J � seŕa dadoporJ �~�>����L M �O��� � � BB 6 <� 2 � BB A�� �HL M ����� � �
J � / (8)

em queJ � �>��� BB 6 <� 28� BB A
� �ED ' � D AG �>� BB * < �1, � � * �-, � � BB A
� 4 (9)

Sabendoque as variáveis aleat́orias , � são identicamente
independentescomdistribuiçãoGaussiana,tem-sequeo valor
esperadono lado direito da Equaç̃ao 9, assumindoumaestru-
tura de arranjo linear, podeser denotadopor ���~% � e escrito
como� ��% � ��� �O��� � � � ����� � � � � Z ���(���$� � � �N�0����� Y�� � � � Z �(���$� � � �N�0����� Y�� � 4

(10)

Usandoa fdp dadana Equaç̃ao 6, tem-seque� �~% ��� T: UWVOX AY����� � Z �(���$� � � �W�5����� Y�� Z �N[ e � _ e acbb e b e } ,.��4 (11)

Fazendo���~% � ���~� ���~% �.  f�¡ ¢ � ���~% �£  tem-seque� � BB * < �-, � � * �1, � � BB A � �>� ����� � � � ����� � �~¤ � A � � ��% �£  f¥¢ A � ���~% �£ �¦ /
(12)
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em que¢ � � � % �§  � T ��� � � �(!©¨�� ��ª A � ��� �z« } �z¬�!®­¯�x�(°±� 
 /�R�/ X Y ��~� � � % �§  � T ��� � � �(!©¨�� ��² A � ��« } ��­³!®¬³����´µ� 
 /xR	/ X Y �f ª �`��« } �z­g!®¬³���0/
(13)

as funções ´µ��¶./�·�/x¸F� e °¹�1¶./�·�/�¸F� são dadasrespectivamente
por´º��¶./�·�/x¸F��� Z � A�» bx¼+b �-½0¾`¿$� U ¶ ·F�(À7� U ¶./x¸F�0!¿ pFÁ � U ¶
·0��Âq� U ·�/x¸F�x�°±��¶./�·�/x¸F��� Z � [ b+Ã _�Ä1a bb ¼+b ��¿ pFÁ ��� U ¶§!¥¨&�x·0�(À7� U ¶µ!i¨`/x¸F� f½0¾`¿$��� U ¶§!¥¨&�x·0��Âq� U ¶©!¥¨Å/x¸$���
e as funções À7��¶./�·0� e Âq��¶./�·0� são dadasporÀ7��¶./�·F���>��Æ p$r�s�Ç Vu v · ! ¡ ¶
·u U�ÈÊÉ !��Æ pFrxs~Ç ! Vu v · ! ¡ ¶
·u U È7ÉÂq��¶./�·0�8� ¢ Æ p$r�s�Ç Vu v · ! ¡ ¶
·u U�ÈÊÉ !¢ Æ pFrxs Ç ! Vu v · ! ¡ ¶
·u U È7É /

(14)

em que p$r�s �1¶ fË¡ ·0� na Equaç̃ao 14 é a função erro definida
em Ì e podeserobtidaa partir depFrxs ��y.���Í¨Î! Z �{Ï b5Ð � ¡ y.�04 (15)

A função
Ð ��y.� é chamadade função densidadede probabili-

dadecomplexa e é definidapor [8] comoÐ �zy.��� Z �.Ï b Ç ¨ f U ¡u V � ÏÑ � � Z Ñ b } � È 4 (16)

Tem-seportantoqueJ � �ÒD ' � D AG � �O��� � � � �O��� � � ¤ � A � � � % �§  fi¢ A � � � % �©  ¦ / (17)

em queo termoÓ �1GÍ��� ¨G � �O��� � � � ����� � � ¤ � A � � � % �   fi¢ A � � ­8/�¬   ¦ (18)

podeservisto comoum ganhode interfer̂enciaqueincorpora
tantocaracteŕısticasdo modelodo canalquantoda geometria
do arranjo de antenas.A partir deste ponto pode-seobter
uma express̃ao para a relaç̃ao sinal-rúıdo-interfer̂encia que
incorporeo ganhode interfer̂enciaobtido na Equaç̃ao 18, o
fator de atividadede voz e o ganhode processamentoÔ do
sistemaCDMA utilizado.A relaç̃aoSINR deum determinado
usúario é definidacomoa raz̃ao entrea potência

? � do sinal
desseusúario, medidano receptorda estac¸ão radiobase,e a
somadaspotênciasde interfer̂enciadosdemaisusúariosmais
a potênciado ruı́do aditivo. Ou seja,

k J ÔÕ� � ? ��ÖØ× M �O�� � � ? � f X AÙ / (19)

em que Ô é o fator de espalhamentoou ganhode processa-
mento,

? � éapotênciadosinaldesejadonaentradadoreceptor
na estac¸ão radiobasee

? � é a potênciados outrosusúarios.
No casoespećıfico destaseç̃ao a SINR podeserescritacomo

k J Ôj� � Pot. desejada
Pot. interferentef Pot. do ruı́do� ? �Ú �Ö f X AY� G D ' � D AÛÖ Ó �1GÍ� × M ���� � � D ' � D A f X A� 4 (20)

A partir destepontopode-sefazeralgumasconsiderac¸õesque
permitamexpressara SINR em termosde par̂ametroscomo
o fator de reúso Ü e o fator de carga Ý , dois par̂ametros
usuaisna literaturasobresistemasmóveise quesão definidos
respectivamentecomo:Þ Ü - raz̃aoentreapotênciainterferentedetodososusúarios

na célula e a potência interferentede todosos usúarios
do sistemaÞ Ý - raz̃ao entrea potênciarecebidade todasasfontesde
sinaise a mesmapotênciamais ruı́do

Fazendoa considerac¸ão usual que há controle perfeito de
potência na célula do usúario desejado,que o número de
usúariosativosnessacélula é ßÊ� e quea potênciainterferente
de outrosusúariosadjacenteśe igual a

J » , tem-seque
k J Ôj�áà G ? ��Ö �1L Ó �-GÍ�0� ß ��!¥¨&� ? � f L Ó �-GÍ� J » � f X AÙ 4 (21)

Peladefiniç̃ao de fator de reúso,têm-sequeÜ � � ßÊ� !¥¨&�xL ? �L J » f � ß �Î!i¨���L ? � 4 (22)

Isolando

J » naEquaç̃ao22 e substituindonaEquaç̃ao21 tem-
seque

k J Ôj�áà G ? �Û0â �ÖNã � ßÊ� !¥¨&� Ó �1GÍ� f X AY (23)

Peladefiniç̃ao de fator de carga, tem-sequeÝ � L�� ß � ? � f J » �L�� ßÊ� ? � f J » � f Ô X AÙ / (24)

de ondese tira queÔ X AÙ �>L ? � Ç ¨Î! ÝÝ È Ç ¨ f ßÊ� !i¨Ü È 4 (25)

Substituindoesseresultadona Equaç̃ao 21 tem-seque
k J ÔÕ� �Øäå� Ü{Ô G�æ�­�çè �5�.ééCê � Ü f ß �Î!i¨�� f Ó �-GÍ�0� ß �ë!¥¨&� /

(26)

de ondese tira queß �ë� �(¨Î! Ü �0��¨Î! Ý � fíì Ô G f Ý Ó �1GÍ��(¨�! Ý � f Ý Ó �1GÍ� / (27)

em que ì � é`ãÛ5î .
Para um valor particular de SINR, ä , o número máximo

de usúarios, ß7� , queo sistemapodesuportarocorrequando
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o fator de carga Ýáï ¨ . Dessemodo tem-seque o número
máximo de usúariospodeser tal queß¹� h Ô G ÜL ä Ó �-GÍ� f ¨`4 (28)

Tem-se portanto uma forma de avaliaç̃ao do número de
usúariosno sistemaemfunção do fatorde reúso,do ganhode
processamento,do fator de atividadeda voz, da estruturado
canale da geometriada antena,sendoos dois últimos fatores
englobadospela função

Ó �1GÍ� , queemboratenhatrêsoutros
par̂ametros,é escrita em função só de G por quest̃oes de
simplicidadede notaç̃ao.

No desenvolvimento acima foi consideradoum arranjo
linearcomum número G deelementosigualmenteespac¸ados
por uma dist̂ancia } . A partir desteponto o ganhode inter-
ferênciaseŕa obtido considerando-seumaestruturade arranjo
circular comraio ¶ e um número G deelementosigualmente
espac¸ados.Considerando-seque os ângulosde chegadados
sinaisquealcançamo arranjotêmdistribuiçãoGaussiana,tem-
se que as partesreal e imagińaria da função de correlaç̃ao
espacialpodemserescritascomo¢ � � �~% �   � T ��� � � ��!©¨&� � ª A � �O� �z«@¶ � �~% ����°¹� 
 /xR	/ X Y /�ð��~% ����~� � �~% �   � T ��� � � ��!©¨&� � ª A � �z«@¶ � �~% ����´µ� 
 /xR	/ X Y /�ð��~% ��� fª � �z«¯¶ �	�~% � �5/

(29)

emqueasfunções ´µ�1¶£/�·�/x¸W/ } � e °±��¶./�·�/x¸�/ } � são ligeiramente
diferentesdasfunçõesobtidasnasEquaç̃oesII e sãodadaspor´µ��¶./�·�/x¸�/ } ��� Z � A�» b ¼ b �1½0¾�¿F� U ¶{�1·�! } ����À7� U ¶./x¸F�!ë¿ pFÁ � U ¶{�1·�! } ���(ÂK� U ¶./x¸$���°¹��¶./�·�/x¸�/ } ��� Z � [ b+Ã _�Ä1a bb ¼+b �-½0¾�¿F��� U ¶µ!i¨��0�1·�! } �x�(À7� U ¶I!¥¨Å/x¸$�!ë¿ p$Á ��� U ¶µ!¥¨&�F�1·�! } �x��Âq� U ¶µ!i¨`/x¸F�x�{/

(30)

em queas funções À7��¶./�·0� e Âq��¶./�·F� são dadasnasEquaç̃oes
14. Os termos ð��~% � e � �~% � são dadosrespectivamenteporð �~% � �3ñxò ��� Ç ¿ p$Á ð���!ó¿ p$Á ð��½0¾�¿
ð � !ó½0¾`¿�ð � È (31)

e �	�~% � �õô U �(¨Î!ó½0¾�¿F��ð � !®ð � �x�5/ (32)

em que ð � � UWV ¤ �� ¦ define a posiç̃ao dos elementosdo
arranjocircular de raio ¶ com um número G de elementos,
comomostradona Figura2

Tendo-seobtido o resultadoda Equaç̃ao 29, pode-sefa-
cilmente calcular o ganho de interfer̂encia

Ó �1GÍ� dado na
Equaç̃ao18. Comopôdeservisto,a diferença entreosresulta-
dosobtidosparaas funçõesde correlaç̃ao espacialmostradas
nas Equaç̃oes 13 e 29 decorre apenasdas caracteŕısticas
geoḿetricas dos arranjos de antenasutilizados, já que foi
utilizada apenasa distribuição gaussianapara a modelagem
dosângulosde chegadadossinaistrafegantesnosarranjos.

θ=n 2π n

Ν

1

2

N−1

N

a

Arranjo circular

Fig. 2. Estruturade umaarranjocircular de ö elementose raio ÷ .

I I I . RESULTADOS

Os resultadosobtidos nestaseç̃ao foram calculadospara
valorestı́picosdos par̂ametrosutilizadosno desenvolvimento
dasequac¸õespresentesno texto. Valorestı́picos,por exemplo,
do fator de carga Ý est̃ao entre 0.5 e 0.75 [3]. O fator de
reúso Ü dependedo expoenteda função perdas de percurso
e em ambientesmóveis práticosvaria de 3 a 5. Fazendoesse
expoente igual a 4 o fator de reúso Ü passaa ser 0.694.
Usandoum fator de atividadede voz L7��=�4 ø e um ganhode
processamentoÔ �Í¨ U v , o númerode usúarios ßÊ� suportado
no modelo mostradona Figura 1 passaa dependerapenas
de Ý , ä , G e

Ó �1GÍ� . Antes, porém, de mostraros valores
de ß � é interessantever o comportamentode

Ó �1GÍ� em
funçãodealgunspar̂ametrosdocanaledosarranjosdeantenas
utilizados. As Figuras3 e 4 mostram

Ó �1GÍ� em função da
direç̃aodocluster desinaisrefletidosR , paradiferentesvalores
de desvio padr̃ao angular X Y , considerando-seum arranjo
linear com Gù�3ø e Gú�Í¨&= elementos.
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Fig. 3. Ganhode interfer̂enciaem função da direç̃ao do cluster de
sinais refletidos û em um arranjo linear com öùüÍý elementoseþ üíÿ���� .

Comopode-sever pelasFiguras3 e 4,
Ó �1GÍ� aumentacomR . Na Figura 5 é mostradoo comportamentode

Ó �-GÍ� em
função do X Y paradiferentesvaloresde R .

Paraquesepossaavaliar adequadamenteßÊ� em função deÓ �1GÍ� é interessanteaindamostrar
Ó �1GÍ� em função de } æ�� ,

comona Figura6.
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Fig. 4. Ganhode interfer̂enciaem função da direç̃ao do cluster de
sinaisrefletidos û em um arranjolinear com ö ü��	� elementoseþ üíÿ���� .
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Fig. 5. Ganhode interfer̂enciaem função do desviopadr̃ao angular
�� em um arranjolinear com ö ü
��� elementose
þ üíÿ���� .

Tendo-semostradoo comportamentode
Ó �-GÍ� graficamen-

te, pode-se,a partir dessesgráficos, tomar alguns valores
espećıficos de

Ó �-GÍ� e calcular os valores de ßÊ� , como
ilustrado na Tabela I, na qual foi assumido Ý � =�4���� .
Os valoresde ßÊ� nestecasoforam calculadosusando-sea
Equaç̃ao 27.

Comocitadoanteriormente,o númeromáximo de usúarios,ß7� , que o sistemapode suportarocorre quandoo fator de
carga ÝÍï ¨ . Essesvaloresarredondadossão mostradosna
TabelaII

Devido à simetria radial do arranjo circular uniforme, a
função

Ó �1GÍ� torna-semaisinvarianteà direç̃aodo cluster de
sinais refletidospelos difusoresdo canal.O comportamento
de

Ó �1GÍ� em função de ¶�æ�� e de X Y é mostradonasFiguras
7 e 8.

A partir dasFiguras7 e 8 pode-seusaro mesmoprocedi-
mentousadoparao cálculodosvaloresdasTabelasI e II para
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Fig. 6. Ganhode interfer̂encia em função de
þ �$ÿ em um arranjo

linear com ö ü���� elementose 
�� ü������ , paradiferentesvalores
de û .

TABELA I

NÚMERO DE USUÁRIOS EM UM MODELO DE CANAL BAIXO RANK ,
EM UM SISTEMA CELULAR CIRCULAR COM UMA ÚNICA CAMADA

DE CÉLULAS ADJACENTES E COM ARRANJO LINEAR NA ESTAÇÃO

RADIOBASE DE CADA CÉLULA .

�
8dB 10dB��� � �

� �"!�# $	% 21� 45� 21� 45�& � & � & � & �
10� 20� 10� 20� 10� 20� 10� 20�

M=6 44 70 37 56 28 45 23 35
M=10 68 115 55 87 43 72 35 55

obter os valoresde 
`� parao arranjocircular. Essesvalores
são mostradosna TabelaIII

Como se pode perceberna TabelaIII, o número máximo
de usúarios que pode ser atendidodependeprincipalmente
de fatorescomo o raio do arranjo, a direç̃ao do cluster de
sinaisrefletidos R e do desviopadr̃ao angular X Y . A escolha
adequadadessespar̂ametrośe quefaz com queesselimitante
aumenteou diminua.

IV. CONCLUSÕES

Nestetrabalhofoi analisadoo efeito do usode arranjosde
antenaslinearese circularesemum modelodesistemacelular
circularcomumacamadadecélulasadjacentes,usando-seum
modelo de canal de baixo rank. O ângulo de chegada dos
sinaisna antenada estac¸ão radiobasefoi modeladopor uma
distribuição Gaussianae pôde-seperceberque, dependendo
dos par̂ametrosdessemodelo e da geometriado arranjo de
antenas,um númeromaior ou menorde usúarios podeestar
ativo nascélulasparaumadeterminadaSINR.
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TABELA II

NÚMERO MÁXIMO DE USUÁRIOS EM UM MODELO DE CANAL

BAIXO RANK , EM UM SISTEMA CELULAR CIRCULAR COM UMA

ÚNICA CAMADA DE CÉLULAS ADJACENTES E COM ARRANJO

LINEAR NA ESTAÇÃO RADIOBASE DE CADA CÉLULA .

�
8dB 10dB��' � �

�(�*)�# !�! 21� 60� 21� 60�&+� &+� &+� &+�
10� 20� 10� 20� 10� 20� 10� 20�

M=6 49 85 33 47 31 54 21 30
M=10 75 90 45 67 48 87 28 43
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Fig. 7. Ganhode interfer̂enciaem função de ÷,�$ÿ em um arranjo
circular com ö ü.- elementosparadiferentesvaloresde û e 
�� .
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Fig. 8. Ganhode interfer̂encia em função de 
 � em um arranjo
circular com ö ü.- elementose ÷Kü.��ÿ , paradiferentesvaloresdeû .

TABELA III

NÚMERO MÁXIMO DE USUÁRIOS EM UM MODELO DE CANAL

BAIXO RANK , EM UM SISTEMA CELULAR CIRCULAR COM UMA

ÚNICA CAMADA DE CÉLULAS ADJACENTES E COM ARRANJO

CIRCULAR NA ESTAÇÃO RADIOBASE DE CADA CÉLULA .

�
8dB 10dB� ' � �

45� 60� 45� 60�& � & �
10� 30� 10� 30� 10� 30� 10� 30�/0�"1 45 95 46 95 29 60 29 60/2�43�1 74 125 75 127 47 80 47 80/2�45�1 93 132 96 141 59 90 61 90
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