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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta tese e proposta uma nova abordagem para o projeto de arranjos lineares de antenas, bem como 

sua aplicacao na melhoria de desempenho de sistemas de comunicacoes moveis. Alem dos metodos 

classicos de projeto, que sao tratados de forma introdutoria, para que se possa ter uma base teorica para 

os topicos tratados nos capitulos seguintes, sao apresentadas propostas de projetos de arranjos lineares 

considerando a possibilidade da aleatoriedade nos parametros do arranjo. Sao apresentadas, neste caso, 

quatro novas configuragoes de arranjos lineares. Na primeira configuracao proposta, a distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d entre 

os elementos isotropicos e fixa e a amplitude dos coeficientes de excitacao desses elementos e mode-

lada por uma variavel aleatoria com distribuigao uniforme. Na segunda configuracao, as amplitudes de 

excitacao dos elementos sao determinadas e a distancia entre eles e escolhida aleatoriamente em um in-

tervalo apropriado, ou seja, a distancia pode variar entre dois valores dados em termos do comprimento 

de onda. No terceiro caso, tanto a distancia entre os elementos quanto a amplitude dos coeficientes de 

excitacao sao escolhidas aleatoriamente. Na quarta configuracao, a fase a direcao de varredura do feixe 

principal irradiado e aleatoria em uma determinada regiao em volta da antena. 

Para as tres primeiras configuracoes foi calculado o desvio padrao do fator de arranjo, que fornece 

um limitante para a variacao de amplitude do diagrama de irradiacao. A partir de uma escolha ad-

equada dos parametros do arranjo, pode-se mostrar que tais estruturas fornecem os diagramas de ir-

radiacao pre-definidos. As demais contribuicoes da tese sao propostas de aplicag5es de arranjos de 

antenas para a melhoria de desempenho de enlaces de comunicagoes. Um exemplo dessas aplicagoes e 

o uso de arranjo circular no cancelamento de interferencia usando metodos de decomposigao em sube-

spagos. Outras contribuigoes sao a obtengao de expressoes analiticas para o calculo dos coeficientes 

de correlagao espacial para o arranjo circular, a obtengao de expressoes fechadas para a potencia de 

interferencia mutua no modelo de canal de baixo-rank, a avaliagao da capacidade do canal, em termos 

de numero de usuarios, por meio de arranjos linear e circular e o estudo de arranjos compactos em 

sistemas com diversidade espacial. 
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Abstract 

This thesis presents a study for the problem of designing linear antenna arrays, as well as its ap-

plications on the performance improvement of mobile communication systems. Besides the classical 

methods, which are presented in an introductory way, to establish theoretical grounds for the topics that 

are treated in the following chapters, proposals for linear arrays, which have random parameters, are 

presented. Four new configurations for linear arrays are proposed. In the first proposed configuration, 

the distancezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d between the elements is fixed and the amplitude of the driving coefficients is modeled 

as a uniformly distributed random variable. In the second configuration, the driving amplitudes at the 

elements are fixed and the distance between them is chosen from an appropriate interval, this is, the 

distance is allowed to change between two given values, as a fraction of the wavelength. In the third 

case, the distance between the elements as well as the amplitude of the driving coefficients are chosen 

randomly. In the fourth configuration, the scanning array direction is taken at random. In this case, the 

main antenna beam randomly scans a certain space area around the antenna. 

For the first three configurations the standard ratio for the array factor was computed, and it provides 

an upper limit for the antenna radiation pattern. I f the antenna parameters can be adequately chosen, 

one can show that those structures proved good radiation patterns. The other contributions from the 

thesis are proposals for the use of antenna arrays to improve the performance of communication links. 

On such example is the use of the circular array to cancel interference using subspace decomposition 

methods. Other contributions are the derivation of closed-form expressions for the computation of 

spatial correlation coefficients for the circular array, the derivation of closed-form expressions for the 

mutual interference power for the low-rank channel, the evaluation of the channel capacity, in terms of 

number of users, and the study of compact arrays for space diversity. 
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Capitulo 1 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A difusao de informacoes por meio de ondas eletromagneticas vem infiuenciando a comunicacao en-

tre seres humanos desde o ano em que o cientista ingles James Clerk Maxwell (1831-1879) as previu. 

No ano de 1864, o entao professor de ffsica experimental da universidade de Cambridge, Inglaterra, 

demonstrou teoricamente a provavel existencia de tais fenomenos sem constatacao pratica e foi o 

primeiro a estabelecer o conceito fundamental de ondas eletromagneticas por dedugao matematica. Do 

seu trabalho, resultaram as famosas Equagoes de Maxwell que indicavam a existencia dessas ondas, 

que mais tarde (1886) foram constatadas pelo fisico alemao Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894) [1]. 

Apos Maxwell, muitos outros pesquisadores despertaram para o desenvolvimento de elementos ir-

radiantes e deram initio a revolugao das telecomunicagoes que existe no seculo atual. No ano de 1901, 

o cientista Guglielmo Marconi realizou a primeira transmissao eletromagnetica atraves do Atlantico, 

enviando sinais de Poldhu, em Cornwall, Inglaterra, para St. John's, Newfoundland. Por quatro de-

cadas a tecnologia de antenas ficou restrita a elementos irradiantes formados por fios e a intervalos de 

freqiiencia na faixa UHF. So apos a Segunda Guerra Mundial que novos elementos, como aberturas e 

refletores, foram introduzidos, aumentando o desempenho das estruturas anteriores. Um fator impor-

tante para essa nova era das antenas foi a invengao de fontes de microondas, como o magnetrom. Entre 

as decadas de sessenta e oitenta, os avangos na arquitetura dos computadores trouxeram a promessa 

de novo impulso para o desenvolvimento das antenas na decada seguinte. Essa promessa foi cumprida 

com o surgimento de metodos numericos que permitiram que estruturas complexas pudessem ser pro-

jetadas com mais precisao. 

A medida que os sistemas de comunicag5es foram evoluindo e a necessidade por novos servigos 

comegou a aumentar, as pesquisas comegaram a ser direcionadas para a busca de novas estruturas radi-

antes mais eficientes. Uma categoria de antenas que ultimamente vem recebendo bastante atengao sao 

as antenas inteligentes. Nessa categoria de antena, a potencia irradiada e direcionada para locais especi-
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ficos por meio de estruturas de elementos irradiantes, conhecidas como arranjos, de forma otimizada. 

Essas estruturas tern sido propostas na setorizagao e projeto de sistemas celulares e na melhoria de 

desempenho de alguns sistemas de comunicagoes. 

Varios elementos de antenas podem ser arranjados no espago e interconectados para produzir 

padroes de irradiagao direcional. Configuragoes desse tipo, com multiplos elementos irradiantes, sao 

referidos como arranjos de antenas. Geralmente, essas configuragoes sao formadas pelo agrupamento 

de muitas antenas de pequenas dimensoes, para que se possa obter um nivel de desempenho semel-

hante ao obtido com uma unica antena de grandes dimensoes. Nesse caso, os problemas mecanicos 

associados com uma unica antena de grandes dimensoes se transformam em problemas eletricos asso-

ciados ao conjunto de pequenas antenas agrupadas em arranjo. Esses problemas, entretanto, tendem a 

desaparecer devido ao avango na tecnologia de dispositivos de estado-solido, minimizando os custos de 

implementagao das antenas. Os arranjos de antenas fornecem capacidade unica de direcionamento do 

feixe irradiado por meio do ajuste da fase da corrente de excitagao em cada elemento. Esses arranjos 

sao referidos como arranjos controlados por fase e encontram muitas aplicagoes [2]. 

O conceito de arranjos controlados por fase foi inicialmente proposto em 1889, mas o primeiro 

arranjo pratico so veio surgir em 1906. A introdugao de equipamentos de radio de ondas curtas em 

1920 tornou possivel o uso de arranjos de antenas com dimensoes razoaveis, surgindo a partir dai 

uma maneira conveniente de se obter um padrao de irradiagao diretivo para sistemas de comunicagoes. 

Durante a Segunda Guerra Mundial, os arranjos de antenas operando nas faixas de VHF e UHF foram 

usados em sistemas de radar. Atualmente, esses arranjos estao encontrando aplicagoes em van as outras 

sub-areas das telecomunicagoes. 

Os arranjos podem ser encontrados em diferentes configuragoes geometricas, sendo a mais comum 

a configuragao linear em que os elementos sao dispostos ao longo de uma linha reta. Existem ainda 

a configuragao planar, em que os elementos sao dispostos em uma grade quadrilatera, a configuragao 

circular na qual os elementos sao dispostos igualmente espagados ao longo de um circulo de raiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 

uma classe emergente que sao os arranjos conformais. Nessa ultima configuragao, os elementos sao 

dispostos em superficies nao-planares, como na parte externa de veiculos, avioes e iates. 

As estruturas em arranjo oferecem muitas vantagens em relagao as configuragoes usuais. Nas 

antenas parabolicas, por exemplo, o direcionamento do feixe irradiado e feito juntamente com toda 

a estrutura mecanica da antena, enquanto nos arranjos esse direcionamento e feito em tempo real na 

velocidade de processamento dos dispositivos eletronicos do arranjo, simplesmente ajustando-se os 

parametros de excitagao dos elementos. 

A area de estudo das antenas, se equiparada aos circuitos eletronicos, pode ser dividida em imple-

mentagoes analogicas e digitals. Geralmente as antenas com distribuigao de corrente com excitagao 
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contfnua sao equiparadas a parte analogica dos circuitos eletronicos e devem ser analisadas por meio 

de integrals que sao geralmente mais complexas de avaliar, enquanto que os arranjos equivalem a parte 

digital dos circuitos e podem ser analisados por meio dos somatorios que representam o fator de ar-

ranjo. O diagrama de irradiacao de um arranjo e caracterizado pelos tipos de elementos individuals, por 

sua orientagao, por seu posicionamento, pela fase e pela amplitude das correntes de excitagao de cada 

elemento. Controlando os parametros comuns a esses elementos e entao possivel controlar a irradiagao 

emitida por essas estruturas com um maior grau liberdade e de forma mais pratica e segura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 Motiva^ao 

O diagrama de irradiagao de um unico elemento irradiante e geralmente largo e com baixa dire-

tividade e em muitas aplicag5es sao necessarias antenas com altos ganhos direcionais (diretividade). 

Existem varias situagoes nas quais antenas com essa caracteristica diretiva sao mais apropriadas. Como 

exemplo, considere uma area rural com relevo acidentado, de modo que dificulte a instalagao das con-

figuragoes convencionais. Nessa situagao, uma antena diretiva instalada em um ponto geografico apro-

priado, tendo seu feixe principal direcionado para a concentragao dos usuarios, satisfaz as necessidades 

locais evitando a perda de potencia irradiada para as areas improprias a permanencia de usuarios. Um 

outro exemplo sao as areas residenciais costeiras. Nessas areas, a redugao na perda de potencia pode ser 

significativa se o feixe irradiado por uma antena diretiva for direcionado para a area povoada, evitando 

que regioes despovoadas sejam cobertas por feixes eletromagneticos. 

Enlaces terrestres com essas caracterfticas sao mais eficientemente projetados usando-se antenas 

diretivas e especificamente as configuragoes em arranjo, por serem mais versateis, tanto mecanicani-

camente quanto eletricamente. Nesses arranjos, os elementos individuals sao excitados por correntes 

eletricas cujas amplitudes ao longo do eixo do arranjo tern geralmente distribuigao uniforme, poli-

nomial ou binomial [1]. Nesses tres casos classicos, as amplitudes das correntes associadas a cada 

elemento sao projetadas e em seguida os elementos sao igualmente espagados a uma distancia uni-

formezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d = A/2 uns dos outros. Se um diagrama de radiagao com uma outra forma, mais ou menos 

diretivo, for necessario, todas as amplitudes das correntes de excitagao precisarao ser recalculadas para 

que o arranjo possua os novos requisitos de projeto. Como sera mostrado posteriormente, os arranjos 

tornam-se mais ou menos diretivos de acordo com o numero de elementos excitados. Nos casos em que 

o padrao irradiado precisa ser moldado em tempo real, de modo a atender com rapidez os requisitos do 

sistema no qual esta inserido, e mais apropriado o uso de estruturas que permitam reconfiguragao dos 

parametros de forma rapida e eficiente. 

Essa eficiSncia com a qual os arranjos de antenas ajustam seu padrao de irradiagao e chamada 
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de inteligencia. Assim, antenas inteligentes podem ser defmidas como sendo estruturas de arranjos 

que fazem ajuste de seus parametros de modo a modelar o padrao de irradiagao de forma mais eficiente 

possfvel. A busca por novos metodos de ajuste desses parametros e por estruturas com feixes irradiados 

mais eficientes pode ser vista, no contexto do que foi discutido anteriormente, como uma motivagao 

para o desenvolvimento deste trabalho. A proposta dos metodos apresentados ejustificada pela analise 

matematica e numerica dos resultados obtidos e se mostra apropriada e eficiente como contribuicao 

para melhorar o desempenho dos sistemas que usam a tecnologia das antenas inteligentes. 

1 . 2 Objetivo 

O objetivo deste trabalho e mostrar uma nova abordagem para analise de arranjos de antenas, visando 

a obtengao de diagramas de irradiagao com valores apropriados de diretividade e com baixas amplitudes 

dos lobulos (feixes) secundarios, e de novas aplicagoes de arranjos lineares e circulares em modelos 

de canais moveis. Na primeira parte do trabalho, especificamente, sao propostas estruturas com for-

mas de excitagao aleatoria e com posicionamento aleatorio dos elementos ao longo do eixo do arranjo. 

As estruturas podem ser projetadas de modo a ter o comportamento medio das configuragoes obtidas 

tomando-se as amplitudes de excitagao dos elementos do arranjo como sendo realizagoes de um pro-

cesso aleatorio. Sob um outro ponto de vista, arranjos com caracteristicas aleatorias podem tambem 

ser vistos como estruturas com perturbagoes tanto em seus coeficientes de excitagao quanto no posi-

cionamento de seus elementos. As duas analises sao feitas ao longo do texto e e mostrado, por meio 

dos diagramas de irradiagao, a eficiencia dos metodos propostos. Seguindo o contexto de aleatoriedade 

associada ao projeto dessas estruturas, e proposta uma nova forma de analise dos arranjos esparsos. 

Nesses arranjos, conhecidos na lingua inglesa comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Thinned Arrays, a excitagao dos elementos esta 

presente ou nao de modo que, diferentemente das outras configuragoes lineares, a distancia entre os 

elementos possa ser maior que A/2. 

Na segunda parte do trabalho sao propostas algumas aplicagoes nas quais os metodos e as estruturas 

propostas podem ajudar a melhorar a capacidade e o desempenho dos enlaces de alguns sistemas de co-

municagoes. Embora o estudo desenvolvido na primeira parte do trabalho seja para arranjos lineares, 

sao propostas algumas aplicagoes para os arranjos circulares. As aplicagoes sao propostas basica-

mente para o cancelamento de interferencia e para o aumento de capacidade de sistemas setorizados 

e mostram o quanto as estruturas em arranjo podem ser promissoras nos sistemas de comunicagSes 

modernos. 



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 Organiza^ao do Texto 

O texto esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta uma introducao geral a respeito 

de arranjos de antenas, dos principais tipos de configuragoes e introduz a proposta do uso de paramet-

ros aleatorios no projeto dessas estruturas. Sao analisados tambem o uso de algoritmos adaptativos 

como o LMS e o RLS no ajuste de padroes de irradiagao, e sao mostradas as principais vantagens e 

desvantagens associadas a essa tecnologia. O capftuio e encerrado com uma revisao bibliografica das 

principais contribuigoes para a area. 

O Capitulo 3 propoe e apresenta o desenvolvimento matematico necessario ao projeto de arranjos 

com parametros aleatorios e a obtengao das principais figuras de merito usadas em tais projetos. Na 

segunda parte do capftuio, e feita uma introdugao aos arranjos aperiodicos dentro do contexto discutido 

ao longo do capitulo. 

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento matematico necessario ao estudo da aplicagao de arran-

jos de antenas no cancelamento de interferencia usando decomposigao em subespagos. E apresentado 

um estudo do efeito do uso parametros aleatorios no desempenho do metodo de cancelamento e e 

proposto o uso de arrannjo circular para melhorar o seu desempenho. 

Ha uma pausa na sequencia dos capitulos anteriores e sao mostrados no Capitulo 5 as expressSes 

obtidas para o calculo dos coeficientes de correlagao espacial entre os elementos do arranjo. A sequen-

cia de exposigao e retomada no Capitulo 6 com a proposta do uso de arranjos simetricos no cancela-

mento de interferencia no modelo de canal apresentado. 

O Capitulo 7 mostra o desenvolvimento matematico necessario a obtengao de expressoes fechadas 

para a probabilidade de erro de sfmbolos em um ambiente Nakagami considerando-se receptor de 

razao maxima de combinagao e arranjos de antena linear e circular. O texto e entao encerrado com as 

conclusoes, principais contribuigoes e propostas de continuidade do trabalho. 

O Apendice A complementa o texto sobre projeto de arranjos lineares com conceitos introdutorios 

e informagoes adicionais sobre o efeito do acoplamento eletromagnetico. 



Capitulo 2 

Antenas Inteligentes 

2 . 1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O projeto de sistemas inteligentes e geralmente desenvolvido a partir de observagoes de modelos 

e seres vivos encontrados na natureza e uma das estruturas mais estudadas pelo homem e o proprio 

cerebro. Nesse estudo, sao usados tanto conhecimentos a respeito da parte fisica quanto da parte psi-

cologica do cerebro e com base na forma como o homem raciocina e organiza suas ideias basicas, sao 

propostos algoritmos com algumas caracteristicas de inteligencia. Era relagao as antenas inteligentes, 

tem-se conhecimento a respeito da estrutura fisica das antenas e de muitos algoritmos de processa-

mento de sinais que podem ser utilizados era conjunto com os elementos da parte fisica. O que permite 

o surgimento de estruturas inteligentes e justamente a pesquisa por algoritmos e metodos de projeto 

eficientes. Para entender como projetar essas antenas, e necessario antes conhecer a parte fisica a qual 

se pretende adicionar inteligencia. Com o intuito de fornecer esse conhecimento introdutorio, o capi-

tulo inicia com uma explanacao dos principios basicos dessa tecnologia e em seguida sao apresentados 

os beneficios e algumas das configuragoes mais usadas. 

O conceito de arranjo e desenvolvido a partir de uma estrutura simples com apenas dois elemen-

tos e e entao estendido para estruturas lineares mais genericas. Como um dos objetivos do trabalho 

e o projeto de arranjos com parametros aleatorios, sao mostrados neste capitulo, como motivagao, re-

sultados numericos obtidos considerando-se parametros como espagamento e amplitude de excitagao 

aleatorios. Embora o estudo de algoritmos adaptativos nao seja objetivo do trabalho, o texto abre um 

breve parentese para introduzir a forma como algoritmos classicos como o RLS e o LMS [3] podem 

ser usados no ajuste dos coeficientes de excitagao dessas antenas. Com esses algoritmos sao analisados 

fatores como complexidade, tempo de convergencia e resposta dos coficientes ajustados ao sinal de 

entrada. A ultima segao do texto faz uma analise da relagao custo/beneficio que deve ser levada em 

6 
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consideragao na implantagao dos projetos. 

2 . 2 Fundamentacao Teorica 

Os primeiros sistemas de comunicagoes foram desenvolvidos usando sistemas de antenas fixas, com 

configuragoes especialmente projetadas para alcangar determinadas especificagoes de projeto, sem que 

houvesse, entretanto, um ajuste dinSmico de suas estruturas para reagir as mudangas de trafego do 

sistema. Para suprimir essas dificuldades, tern sido estudados os chamadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sistemas de antenas in-

teligentes, que sao conjuntos de elementos de antenas dispostos geometricamente em arranjos, com 

processadores associados aos elementos. Os sinais irradiados por esses elementos sao combinados 

para formar um padrao de irradiagao, que pode ser direcionado, por meio de tecnicas de processa-

mento digital de sinais ou circuitos RF (Radio Freqiiencia), para a unidade movel ou fixa do assinante. 

Isso permite que essas antenas focalizem o equipamento de RF de um assinante particular, enquanto 

minimizam o impacto do ruido, interferencia e outros efeitos que possam degradar a qualidade do sinal. 

Quando se melhora a qualidade do sinal transmitido, pode-se ter informagao mais confiavel, ou 

simplesmente ter mais informagao com a mesma confiabilidade. Os sistemas de antenas inteligentes 

podem contribuir para isso tanto aumentando o numero de usuarios que o sistema de comunicagoes 

pode manipular quanto expandindo o numero de servigos que o sistema pode fornecer a um mesmo 

numero de usuarios. Alguns dos beneficios que essa tecnologia pode trazer sao: 

• Aumento da area de cobertura do campo irradiado e maior capacidade de penetragao em ediff-

cios: Essas antenas podem aumentar a area de cobertura por meio de um aumento no ganho da 

antena da estagao radiobase. 

• Diminuigao dos custos de implantagao do sistema de comunicagoes: Os sistemas de comuni-

cagoes geralmente sao projetados para reunir certos requisitos. Com poucos usuarios no sistema, 

um numero suficiente de estagoes radiobase deve ser implantado para fornecer cobertura em 

areas criticas. A medida que mais usuarios sao adicionados a rede, a capacidade do sistema pode 

ser aumentada diminuindo o raio de cobertura da estagao radiobase e adicionando mais celulas 

a rede. Nesse caso, a receita obtida com os novos usuarios pode cobrir custos de instalagao de 

celulas adicionais. Alem do mais, na instalagao dos sistemas celulares convencionais, as estagSes 

radiobase sao implantadas para reunir certos requisitos de projeto sem que haja o suporte fman-

ceiro proveniente da venda dos futures servigos prestados pela operadora do sistema. As antenas 

inteligentes podem minimizar esse custo pelo controle do raio de cobertura da antena, que nesse 
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caso pode ser mais efetivo. Entretanto, os custos adicionais decorrentes dessa tecnologia devem 

ser levados em consideragao na avaliagao dos beneffcios economicos. 

• O sistema torna-se mais robusto e menos sensivel: Quando usadas juntas com sistemas CDMA 

(Acesso Multiplo por Divisao em Codigo), que geralmente requerem um complexo controle de 

potencia para assegurar que todos os sinais que chegam na estagao radiobase estejam aproxi-

madamente no mesmo nivel de potencia, as antenas inteligentes podem ajudar a isolar os sinais 

do enlace de subida dos diferentes usuarios, reduzindo os requisitos de controle de potencia ou 

eliminando os impactos do controle de potencia imperfeito. Os sistemas CDMA tambem sao 

sensfveis a distribuigao geografica dos usuarios nas celulas e nesse caso, as antenas inteligentes 

podem redirecionar sua area de cobertura para atender as areas geograficas com maior densidade 

temporaria de usuarios. 

• A qualidade dos enlaces pode ser melhorada por meio do gerenciamento de multipercurso: Um 

dos tipos de degradagao que o efeito de multipercursos pode causar na informagao transmitida 

e o desvanecimento ou dispersao no tempo. Nesse caso, essas antenas podem diminuir essa 

degradagao ou simplesmente explorar a diversidade inerente aos multiplos percursos. 

• Aumento de capacidade - Uma das principais raz5es para o crescente interesse nessa tecnologia 

e o aumento de capacidade em termos de numero de usuarios. Em areas geograficas densamente 

populosas, os sistemas moveis sao normalmente limitados pela interferencia mutua dos usuanos. 

Isso significa que a relagao sinal/interferencia (SIR) e menor que a relagao sinal/ruido (SNR). 

As antenas adaptativas nesse caso tentam, simultaneamente, aumentar o nivel do sinal recebido 

e diminuir o nivel de interferencia. 

Em sistemas TDMA o aumento da SIR permite geralmente uma diminuigao da distancia de 

reuso de freqiiencia, permitindo a diminuigao do numero de celulas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster e o aumento 

de capacidade. Sistemas CDMA, como o IS-95 e UMTS, sao mais limitados pela interferencia 

do que o sistema TDMA, porque a principal fonte de perturbagao do sistema e a soma dos 

sinais dos outros usuarios, devido aos cddigos de espalhamento nao serem, na pratica, idealmente 

ortogonais. 

• Novos Servigos - Com essas novas antenas, a rede de comunicagoes tera informagoes pre-

cisas a respeito da localizagao dos usuarios, permitindo que novos servigos, como chamadas 

de emergencia e notificagoes em pontos especificos possam ser realizados. Poder-se-ia, por ex-

emplo, receber pelo aparelho celular uma lista dos produtos em promogao de um determinado 
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supermercado ou loja, a medida que o aparelho movel cireulasse nas proximidades desses estab-

elecimentos. 

• Seguranga - E mais dificil interceptar uma conexao quando as antenas inteligentes sao usadas, 

porque nesse caso o interceptor teria que se posicionar na mesma diregao que o usuario visto 

pela estagao radiobase. 

• Redugao do Numero de Percursos de Propagagao - O uso de antenas de lobulos magneticos 

estreitos pode, alguma vezes, reduzir o numero de multiplos percursos. Essa redugao depende 

do cenario em volta do meio de propagagao e nem sempre e significativa. 

• SDMA (Acesso Multiplo por Divisao em Espago): Essas antenas tambem podem ser usadas 

para separar os sinais espacialmente, permitindo que varios usuarios compartilhem a mesma 

fonte espectral, dado que eles sao espacialmente separaveis na estagao radiobase. Isso permite 

que multiplos usuarios operem na mesma celula, no mesmo espago de tempo/frequencia. Desde 

que essa tecnica permite que mais usuarios sejam alocados em uma faixa espectral limitada, ela 

pode aumentar a capacidade do sistema em termos de numero de usuarios. 

Sabe-se que os sistemas de antenas inteligentes combinam elementos de antenas com unidades de 

processamento de sinais que otimizam dinamicamente a recepgao e os diagramas de irradiagao em 

resposta ao ambiente no qual o sinal e transmitido. Essas unidades de processamento sao estruturadas 

em quatro segoes principais: 

1. Estimagao da diregao de chegadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Direction of Arrival, DOA) - A partir de dados obtidos pela 

estagao radiobase no enlace de subida, o numero de frentes de onda e suas respectivas diregoes 

de chegada sao estimadas. 

2. Classificagao da DOA - No passo seguinte, sao identificadas as frentes de onda que sao origi-

nadas por usuarios do sistema. Um sistema de identificagao decide se uma determinada frente de 

onda pertence a um usuario ou constitue uma interferencia em relagao a um dado usuario. 

3. Rastreamento - As diregoes de chegada dos usuarios sao rastreadas para que se tenha maior 

confiabilidade de estimagao dessas diregoes. 

4. Modelamento - Finalmente, um algoritmo e usado para modelar e direcionar o feixe irradiado 

pela antena na diregao desejada. 
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Dessas quatro etapas de processamento, apenas a parte de modelamento sera estudada ao longo do 

texto. Por constituirem areas de grande interesse atual, outras fontes de referenda podem ser encon-

tradas para as demais areas de estudo por exemplo em [4]. 

2.3 Estruturas Basicas 

2.3.1 Antena com dois elementos 

Nesta segao e analisada a configuragao mais usual de arranjo de antenas, que e a disposigao lin-

ear dos elementos da antena. Inicialmente, sera considerado o caso em que dois dipolos horizontais 

infinitesimals sao posicionados ao longo do eixo z, conforme mostra a Figura 2.1. 

(a) Campo proximo (b) Campo distante 

Figura 2.1: Geometria de um arranjo de dois elementos posicionados ao longo do eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z. 

Dessa forma, o campo total resultante E r irradiado pelos dois elementos infinitezimais, admitindo 

acoplamento eletromagnetico nulo entre eles, pode ser escrito no piano y — z como [1] 

: COS(^) + COS(02) \ , (2.1) 

em que j3ea diferenga na fase da corrente de excitagao dos elementos, r]0 e a impedancia intrinseca do 

espago livre e vale aproximadamente 120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTO, I 0 e uma intesidade de corrente eletrica constante, ld e o 

comprimento dos elementos e k e o numero de onda. 

Assumindo uma observagao do campo eletrico E r em um ponto distante do arranjo, pode-se con-

siderar 6 « 6\ w 62 e as seguintes aproximagoes para as variagoes de fase de E r 

r « if cos(^) + ri 

r 2 ~ I eos(0) + r. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E r = E i + E 2 = SL$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JVoklpk 
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AdicionalmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rx « r « r 2 para as variagoes de amplitude. Desse modo, tem-se que 

w a JVoklole j k r 

hjr = a0 2 cos(0) cos 
Awr 

^(kdcos(9) +/3) (2.3) 

Pode-se ver pela Equacao 2.3 que o campo resultante E r e o campo de um dipolo 

„ . . klolde-j0r 

E = aejr]0 — cos(0) (2.4) 

multiplicado pelo termo 

AF{9) = 2 cos 1 

(Ardcos(0) + 0) (2.5) 

que e chamado de fator do arranjo e e uma fungao da geometria do arranjo e da fase da corrente de 

excitagao dos elementos 8. Tem-se portanto que 

E(resultante) = E(unico elemento) • (fator do arranjo). (2.6) 

Essa regra e valida para um numero qualquer de elementos identicos e e conhecida como regra de 

multiplicagao de padroes. Apesar da regra ter sido ilustrada para um arranjo com dois elementos, 

ela tambem e valida para arranjos com um numero qualquer de elementos identicos que nao tenham 

necessariamente magnitude e fase de excitagao e/ou espagamento identicos. 

2.3.2 Antena linear com N elementos: espacamento e amplitude uniformes 

Considera-se agora o caso em que A r elementos sao dispostos, igualmente espagados, ao longo do 

eixo z, conforme mostra a Figura 2.2. E assumido que esses elementos tern a mesma amplitude de 

excitagao, mas tern uma diferenga de fase 8 entre eles. Esse tipo de arranjo e conhecido como arranjo 

linear uniforme e o fator de arranjo pode ser obtido considerando os elementos como fontes isotropicas. 

O fator de arranjo, nesse caso, de acordo com [1], pode ser escrito no piano yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — z como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

AF{0) = 1 + e+3(kdcosW+P) + e+Mkdms(6)+p) H + e+j(N-l)(kdcos(6)+fS) = ^ e J(n-l)(Wcos(0) + /3) ^ 

71=1 
(2.7) 

ou ainda 

AF(6) = eMN-WWcom+e)sen ( f (fc^os(g) + 8)) ( 2 8 ) 

s e n ^dcosm+^ 

No diagrama da Figura 2.2, o angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 entre um vetor az na diregao do eixo do arranjo e um vetor 

radial indo da origem ate o ponto de observagao, a,., e tal que 

cos(7) = a z • a r = a 2 • (axsen(0) cos(^) + %sen(0)sen($) + a z cos(0)) = cos(#) -> 7 = 9. (2.9) 



Figura 2.2: Representacao do campo distante dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N elementos isotropicos posicionados ao longo do eixo z. 

Dessa forma, a expressao para o fator de arranjo dada na Equacao 2.7 poderia ser escrita em termos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

AF(Q) = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + e +J(^cos( 7 )+/3) + e+j2(fcrfcos(7)+/3) ^ j . e+j(iV-l)(fcdeos(7)+/3) _ \ p eJ(»-l)(fc<icos(7)+/3) _ 

n=l 
(2.10) 

Para o caso em que os elementos do arranjo estao dispostos ao longo do eixo x ou y, tem-se que 

cos(7) = a x • a r = aj • (axsen(#) cos(<?) + aysen(0)sen((£) + a z cos(0)) = sen(0) cos(^). (2.11) 

Dessa forma, 7 = cos_1(sen(#) cos (</>)) e o fator de arranjo, de acordo com a Equagao 2.8, pode ser 

escrito como 

1 5 0 ) ~ sen (§(/Wsen(0) cos(</>) + 8) ' ( j 

Em muitas aplicagoes e desejavel ter irradiagao maxima em uma diregao normal ao eixo do arranjo. 

Para o fator de arranjo mostrado na Equacao 2.8, o maximo e obtido tomando o valor absoluto de 

AF{6) efazendo 

fcdcos(0) + /3 = O. (2.13) 

Desde que e desejavel ter o maximo direcionado para 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 90°, entao 

kdcos{6) + p\9=9QO = 0 8 = 0. (2.14) 

Desse modo, para se ter o maximo do fator de arranjo de um arranjo linear uniforme normal ao eixo do 

arranjo, e necessario que a fase de excitagao de todos os elementos seja a mesma. Para que o maximo 

do fator de arranjo seja orientado ao lonjo do eixo do arranjo e necessario que 

kdcos{0) + 8\e==0o =0=^3 = -kd (2.15) 
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ou que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kdcos(0) + 8\g=imo = Q=> 8 = kd. (2.16) 

Quando e desejavel ter o maximo irradiado orientado na diregao 90 (0° < 9Q < 180°), tem-se 

kdcos{9) + 8\6=9o = 0 0 = -kdcos{90). (2.17) 

Nas Figuras 2.3-2.5 a seguir, o valor absoluto da do fator de arranjo da Equagao 2.8 e tragado para 

diferentes valores de parametros. Ao se considerar o fator de arranjo da Equagao 2.8, iica assumido 

que os elementos do arranjo estao dispostos ao longo do eixo z. 

Considerando um arranjo linear com 11 elementos, um espagamento d = A/2 obtem-se o diagrama 

de radiagao normalizado da Figura 2.3(a). Como se pode perceber neste diagrama, a diregao dos 

lobulos principais do arranjo mudam de acordo com o valor de @. 

Considerando o mesmo arranjo linear, so que com 5 elementos e com os mesmos parametros 

mostrados no caso anterior, pode-se perceber na Figura 2.3(b) um comego de distorgao nos lobulos 

principais. E portanto, por meio do ajuste desses parametros que se pode aumentar o alcance e a 

largura dos lobulos principais e diminuir os lobulos secundarios que podem representar interferencia 

para outros usuarios ou perdas de potencia. 

(a) Diagrama de irradiagao normalizado de (b) Diagrama de irradiagao normalizado de 

um arranjo de 11 elementos com d —- A/2. um arranjo de 5 elementos com d = A/2. 

Figura 2.3: Diagrama de irradiagao no piano de elevagao (piano E) de um arranjo linear uniforme com elementos 

ao longo do eixo ze p = —kdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS(0Q)> 
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Em geral, o desempenho de um arranjo de elementos de antenas e determinado por varios fatores. 

O tamanho do arranjo, determinado pelo espacamento entre os elementos, determina o ganho maximo 

que pode ser obtido no diagrama. Por outro lado, o numero de elementos determina o numero de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gratis de liberdade que se pode ter no projeto desses diagramas. Em geral, essas duas grandezas estao 

relacionadas e dependendo dos valores que assumem podem aumentar ou diminuir a interferencia em 

outros usuarios. Na Figura 2.4(a) pode-se perceber que ha um estreitamento nos lobulos principais 

para d = A/2 e N = 11, enquanto na Figura 2.4(b) ha um alargamnto dos lobulos principais para 

d = 0,225A. E portanto possivel controlar a diretividade dos lobulos principais por meio do controle 

da abertura da antena. 

(a) Diagrama de irradiacao normalizado de (b) Diagrama de irradiagao normalizado de 

um arranjo de 11 elementos e um espaca- um arranjo de 11 elementos e um espaca-

mento d = A/2. mento d = 0,225A. 

Figura 2.4: Diagrama de irradiagao normalizado no piano de elevagao (piano E) de um arranjo linear uniforme 

com elementos ao longo do eixo z e 3 = —kd cos(9o). 

Na Figura 2.5 sao mostrados os diagramas de irradiagao de uma antena com dx = 0,15A e d2 = 

A/2. Percebe-se que para o espagamento dx = 0,15A o lobulo principal e bem mais largo que no 

caso em que d2 = A/2 e usado. Um caso como esse poderia ser usado, por exemplo, pelo transmissor 

de uma estagao radiobase de um sistema CDMA para transmitir os sinais piloto universal, canais de 

sincronismo e canais de paging usando o lobulo mais largo, que cobre uma area maior, enquanto os 

canais de trafego individuals seriam direcionados para os locais necessarios. 

Um tipo de problema que surge em ambientes com muitos obstaculos em volta das fontes trans-
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Figura 2.5: Diagrama de irradiacao normalizado no piano de elevacao (E) de um arranjo linear de 11 elementos 

pozicionados no eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z com espacamentos d\ = 0,15A e d2 = A/2, B = -kdcos(QQ), 91Q = 0° e 92Q = 55°. 

missoras e o inevitavel efeito do espalhamento do sinal transmitido por multiplos percursos presentes 

no meio de propagagao, fazendo com que diferentes componentes de um mesmo sinal cheguem ao 

receptor com diferentes atrasos de tempo. Os sinais transmitidos em um lobulo largo sofrem mais 

reflexoes e refragoes do que os sinais transmitidos nos lobulos mais estreitos, que sao mais diretivos e 

conseqiientemente menos vulneraveis as reflexoes e refragoes. Isso faz com que esses sinais encontrem 

diferentes tipos de canais, ou seja, os sinais do lobulo largo tem pela frente um canal com multiplos 

percursos enquanto que os sinais do lobulo estreito tem pela frente um canal com uma visada direta ou 

com poucos percursos. Essa diferenga nos canais faz com que haja uma distorgao na relagao entre a 

fase da portadora do sinal piloto e a fase da portadora dos sinais de trafego. Uma forma de contornar 

esse problema e incorporar a proposta do CDMA2000, usando sinais pilotos auxiliares [5]. Os sinais 

pilotos auxiliares podem ser alocados de diferentes maneiras, como por exemplo, usados por muitos 

assinantes dentro de um lobulo fixo, de ampla area de cobertura. Nos sistemas adaptativos de ajuste 

de enlace de descida, esses pilotos podem ser associados a grupos de assinantes que compartilham um 

mesmo lobulo ou podem ser associados a um unico assinante. 

Em geral, os elementos do arranjo podem ser dispostos em outras configuragoes, como pode ser 

visto na Figura 2.6, entretanto as configuragoes mais utilizadas sao a linear e a planar, que inclue os 

arranjos circular e retangular. 
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Ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(d) (a) (b) (c) 

Figura 2.6: Configuracoes de conjuntos de elementos de antenas 

Um arranjo linear igualmente espacado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N elementos pode ser tambem representado, no modo 

de recepgao, pelo diagrama da Figura 2.7. Nesta figura, os coeficientes am representam as amplitudes 

de excitagao dos elementos do arranjo e um(t) representa uma frente de onda plana amostrada no 

elemento m, chegando ao arranjo com diregoes ((f), 0). 

Frente de onda 

no elemento 0 
Frente de onda 

no elemento m 

ElementozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 -* 1 v 
Elemcnto JV — 1 

Ax 

ao dm a j v - i 

Figura 2.7: Diagrama representative de um arranjo linear igualmente espagado com N elementos. 

2.3.3 Arranjo linear com espacamento uniforme e amplitude nao-uniforme 

Nesta subsegao sera analisada uma configuragao formada por um numero par, 2M, de elementos 

isotropicos posicionados simetricamente ao longo do eixo z e com um espagamento entre elementos 

igual a d. Isso significa que as amplitudes das correntes de excitagao de M elementos posicionados 

de um lado do centro geometrico do arranjo sao iguais as amplitudes dos elementos posicionados do 

outro lado. 
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Um diagrama representando duas configuragoes de arranjo linear simetrico e mostrado nas Figuras 

2.8(a) e 2.8(b). A Figura 2.8(a) representa 2 M elementos dispostos ao longo do centra da linha do 

(a) (b) 

Figura 2.8: Arranjo de amplitudes nao-uniformes de numero (a) par e (b) impar de elementos. 

arranjo . E assumido que a distribuigao da amplitude dos coeficientes de excitagao dos elementoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an e 

simetrica ao longo da origem, de modo que 

AF2M{9) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gie+i(l/ 2)fcdcosfl + a2e+j(3/2)kdcos0  + . . . 

+ aMe+i[(2w-i)/ 2]fedcoSe 

+ 0 i e-i(l/ 2)fcdco8fl +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a2e-j(3/2)kdcos0 + . 

+ aMe-mM-\)l2]kdcos» (2.18) 

se reduz a fonna normalizada 

M 

AF2M{0) == ^ a n c o s 

n=l 

(2n - 1) 
kdcos 6 (2.19) 

Se o numero total de elementos do arranjo for impar, 2M + 1, conforme a Figura 2.8(b), o fator de 

arranjo passa a ser escrito como 

AF2M+1(0) = 2al + a 2 e + j k d c o s 9 + aze+j2kdcosB + --- + a M ^ 

+ a2e-jkdcosf> + a3e-j2kdcosB + ••• + a M + i e - j M k d c o s e (2.20) 



18 

que pode ser simplificado para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M+l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AF2M+i{0) = fl«cos[(n - l)kdcosB}. (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=l 

2.3.4 Metodo da expansao binomial 

Tendo sido determinado o fator de arranjo, pode-se agora obter os valores dos coeficientes an [1], [2]. 

Um forma de obter esses coeficientes e usando os coeficientes binomiais da expansao da serie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  N m _ i  , l N ( r a - l ) ( r a - 2 ) 2 (m - l)(ra - 2)(rn - 3) , 
( l + x ) m 1 = 1 + (m - l)x + - A -re2 + - A

 3 j

 A -a:3 + • • • (2.22) 

que sao dados por 

m = 1 1 

m 2 1 1 

m = 3 1 2 1 

m = 4 1 3 3 1 

m = 5 1 4 6 4 1 

m = 6 1 5 10 10 5 1 

m = 7 1 6 15 20 15 6 1 

m = 8 1 7 21 35 35 21 7 1 

m = 9 1 8 28 56 70 56 28 8 1 

(2.23) 

m = 10 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1 • 

Desse modo, se os valores de m representam o numero de coeficientes de excitacao dos dipolos, entao 

as correspondentes amplitudes an dos coeficientes sao dadas por 

1. 2 M = m = 2 ax = 1 

2. 2 M = m = 4 ai = 3 a 2 = 1 

3. 2 M = m = 6 -)• ai = 10 a 2 = 5 oi = 1 

4. 2M = m = 10 -> fll = 126 o 2 = 84 a 3 = 36 o 4 = 4 o 5 = 1 • 

Na Figura 2.9(a) e mostrado o diagrama de irradiagao normalizado de um arranjo linear com 10 

elementos e com coeficientes de excitacao binomiais. Pode-se perceber pela figura que houve completa 

eliminagao dos lobulos secundirios para d = A/2 e d = A/4. Em relagao as configuragoes anteriores, 

o uso de coeficientes binomiais implica em lobulos principais mais largos e portanto menos diretivos. 

Uma caracteristica indesejavel dessa configuragao e a grande variagao de amplitude dos diferentes 
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coeficientes de excitagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an, principalmente nos arranjos com grande numero de elementos. Essa 

caracteristica faz com que o arranjo tenha uma baixa eficiencia e seja pouco usado na pratica. 

Quando o numero de coeficientes de excitagao e impar entao 

1. 2 M + 1 = m = 3 -» 2ax = 2 a 2 = 1 

2. 2 M + 1 = m = 5 -> 2ax = 6 a 2 = 4 a 3 = 1 

3. 2 M + 1 = m = 11 -4 2a, = 252 a 2 = 210 a 3 = 120 a 4 = 45 a 5 = 10 a 6 = 1. 

Na Figura 2.9(b) pode-se ver o diagrama de irradiagao de um arranjo com 11 elementos distrtibuidos 

ao longo do eixo z. Percebe-se que em ambos os casos, numero de elementos par e impar, nao ha 

lobulos secundarios para valores apropriados de d. Percebe-se que para d = A ha um grande lobulo 

secundario perpendicular ao lobulo principal. 

(a) Diagrama de irradiagao normalizado para (b) Diagrama de irradiagao normalizado para 

o espagamento dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — X, d = A/2, d = A/4 o espagamento d = A, d = A/2, d = A/4 e 

e d — 3A/4 e um numero par de elementos, d = 3A/4 e um numero impar de elementos, 

N=10. N = l l . 

Figura 2.9: Diagrama de irradiagao normalizado no piano de elevagao E de um arranjo com excitagao binomial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.5 Metodo da expansao polinomial 

Uma outra forma de obter os coeficientes de excitagao das configuragoes ilustradas nas Figuras 2.8(a) 

e 2.8(b) e substituindo os termos em co-seno das expressoes do fator de arranjo pelos coeficientes do 
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polinomio de Dolph-Tschebyseheff da seguinte maneira [1], [2] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO = 0 cos(m •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u) — 1 

TO = 1 cos(m • u) = cos(w) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO = 2 cos (TO • u) = 2 cos2(w) - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO = 3 cos(m • u) = 4cos 3 (u) - 3CO S(M) 

771 — 4 COS(TO • w) = 8 cos 4 (« ) - 8 cos 2 (« ) + 1 

(2.24) 

Fazendo z = cos(w) na Equacao 2.24, tem-se 

TO = 0 cos(O) = 1 = TQ(z) 

TO = 1 cos(ii) = Z — T i (z) 

TO = 2 cos(2 • u) = 2z% - 1 = T2(z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO —  3 cos(3 • u) = 4z 3 - 3z = T 3 ( z ) (2.25) 

TO = 4 cos(4 • u) = Wz5 - 20z 3 + 5z = T 5 ( z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO = 9 cos(9 • u) = 256z 9 - 576z 7 + 432z 5 - 120z 3 + 9z = T 9 ( z ) . 

cuja forma recursiva e dada por [1] 

Tm{z) = 2 z T m _ , ( z ) - T m _ 2 ( z ) . (2.26) 

O procedimento de projeto nesse caso consiste nos seguintes passos: 

1. Selecionar um fator de arranjo apropriado; 

2. Expandir o fator de arranjo e substituir cada funcao cos(rn-u) pela sua expansao dada na Equacao 

2.25; 

3. Determinar o ponto z = z0 no qual T m (zo) = RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ, em que RQ 6 a razao entre o maior e o 

menor valor atingido pelos lobulos do diagrama de irradiacao do arranjo. O valor de z0 pode ser 

calculado por z0 = T~1(Ro) = cosh cosh _ 1 ( i? 0 ) ] ' ; 

4. Substituir eos(tt) = z/z0 na equagao do fator de arranjo; 

5. Igualar o fator de arranjo do passo 2, apos a substituicao do passo 4, a expressao de Tm(z). O 

polinomio Tm(z) escolhido deve ser de ordemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO, em que TO e um inteiro uma unidade menor 

que o numero de elementos do arranjo; 
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6. Escrever o fator de arranjo em termos dos coeficientes obtidos no passo 5. 

Apos a obtengao dos coeficientes pode-se tracar o diagrama de irradiacao, como o mostrado na Figura 

2.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150V... | .....•••
;'l50° 

Figura 2.10: Diagrama de irradiacao normalizado no piano de elevacao de um arranjo de antenas com coefi-

cientes de excitacao obtidos a partir dos coeficientes de um polinomio de Dolph-Tschebyscheff de ordem 9 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RQ = 26 dB. 

Pode-se perceber que os coeficientes do polinomio permitem uma boa conformacao do diagrama de 

irradiacao, a custo de certo processamento em tempo real, que consiste na resolucao de um sistema de 

equacoes lineares de ordem ou na utilizacao do metodo de Barbiere para o calculo dos coeficientes 

On [1], [6]. 

2.3.6 Metodo dos coeficientes aleatorios 

U m metodo alternativo para o projeto de arranjos lineares comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N = 2M elementos simetricamente 

distribuidos ao longo do eixo do arranjo, como mostrado na Figura 2.8(a), e usar coeficientes uni-

formemente distribuidos em um intervalo adequado e com espacamento fixo entre elementos. Essa e 

uma das propostas desta tese e sera visto, por exemplo, que uma das vantagens dessa configuracao de 

arranjo em relacao ao arranjo binomial e a possibilidade de haver apenas uma pequena variacao entre 

os valores dos coeficientes de excitacao. Poder-se-ia ainda sugerir que, tanto os coeficientes de exci-

tagao quanto o espacamento entre os elementos fossem escolhidos aleatorio. Os diagramas das duas 
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situacoes propostas sao mostrados na Figura 2.11. Na Figura 2.11(a) sao mostradas as curvas do fator 

de arranjo de uma antena com 8 elementos (distribuidos ao longo do eixo do arranjo) com amplitudes 

de excitacao uniformemente distribuidas no intervalo [ M ; 2 M ] e com valores de espacamento entre 

elementos iguais azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dx = A/2 , d2 = A/4, dz = A/6 e d 4 = A/8. Na Figura 2.11(b) sao mostrados os 

diagram as de irradiacao considerando-se que tanto o espacamento quanto os coeficientes de excitacao 

sao aleatorios, para o caso de um arranjo com N = 8 elementos distribuidos simetricamente ao longo 

do centro do arranjo. em que a notacao x ~ U(a; b) indica que x e u m numero aleatorio uniformemente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30". d=W2 — 
d=W4 —• 

dim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 60° 
60°, 

d~u(o-i.o; — 
di.gio-o.5) —• 

/120° 

isbv... 

1-180° 

'150° 150V. 150' 

(a) Diagrama de irradiacao inSdio normal-

izado de um arranjo com amplitude de exci-

tacao aleatoria para valores de espacamento 

d = A/2, d = A/4, d = A/6 e d = A/8, e um 

numero par de elementos, N = 2M = 8. 

(b) Diagrama de irradiacao medio normal-

izado de um arranjo com amplitude dos 

coeficientes de excitacao e espacamento d 

aleatorios e para o numero de elementos N = 

2 M + 1 = 9. 

Figura 2.11: Diagram as de irradiacao normalizados no piano de elevacao de um arranjo linear com parametros 

aleatorios. 

distribuido no intervalo de o ate b. 

2.4 Sistemas Adaptativos com Antenas 

Os chamados sistemas adaptativos de antenas, sao na verdade configuraeoes de arranjos com proces-

sadores numericos associados aos elementos do arranjo. Esses processadores controlam a amplitude e 

a fase da corrente eletrica nos elementos do arranjo e o fazem de forma recursiva, geralmente por meio 
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de treinamento, visando maximizar a qualidade do sinal de saida. Antes de explanar alguns algoritmos 

recursivos, e interessante analisar o projeto de um arranjo do ponto de vista do metodo de Wiener [7]. 

O projeto consiste no calculo de um vetor de coeficientes otimos w„, de modo que a resposta do ar-

ranjo a esses coeficientes apresente uma atenuacao nos sinais que chegam ao arranjo com angulo de 

chegada diferente do angulo desejado azimutalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>d. Nos problemas tratados nesta segao, o arranjo esta 

posicionado no piano x - y. A Figura 2.12 ilustra um sistema de coordenadas simplificado para esse 

caso. 

Figura 2.12: Sistema de coordenadas para analise de sistemas adaptativos. 

Para facilitar a anaiise desse problema, e interessante representar a estrutura formada pelo arranjo, 

por um diagrama semelhante ao ilustrado na Figura 2.13. Nesta figura, os valores dos coeficientes 

associados aos elementos do arranjo sao representados pelos termos wn c o termo Z~x representa o 

atraso que uma onda plana sofre ao se deslocar entre os elementos igualmente espacados do arranjo 

linear com N elementos. 

Como um exemplo da obtencao de um vetor de pesos otimo w 0 , considere o caso em que se deseja 

eliminar um determinado sinal de interferencia, que chega na unidade de reeepeao com um angulo de 

chegada fa. Neste caso, deseja-se atenuar os componentes de interferencia captados nos elementos do 

arranjo e processar os componentes desejados que chegam com um angulo de chegada <f>d. Essa tarefa 

constitui um problema de otimizacao restrita, que pode ser estabelecido da seguinte forma: 

Considere uma onda plana, representada por u(n) = e

jnkdsen(f'd, chegando ao arranjo linear repre-
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u(n) 
z-1 

u(n - 1) 
z'1 z-1 

z'1 
u(n - u(n - N + 2± _x u(n - N + 1 ) 

S 
j / ( n ) 

Figura 2.13: Representacao de um arranjo linear com N elementos. 

sentado na Figura 2.7 com um angulo de incidencia (j)d. Nesse caso, a saida do conjunto adaptativo 

pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J V - l N-l N-l 

y(n) = w X n ~ m ) = Yu ' < ^ ( " ~ m ) f c < t e e n ^ = u0(n) ̂  w*me-jmkdaea4", (2.27) 

m=0 m=0 m=0 

em que Uo(n) e a onda plana captada pelo elemento posicionado no in i t io do arranjo. Para que a 

saida dessa estrutura forneca um ganho g as amostras captadas provenientes de ondas que chegam com 

angulo de chegada 4>d, e necessario que 

JV-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J2 w^e-i™™*™** = g, (2.28) 
m=0 

em que g tern valor complexo. Para resolver esse problema de otimizacao e necessario uso de multi-

plicadores de Lagrange, de modo que a funcao de custo a ser obtida em termos desses multiplicadores 

seja dada por 

J = \y(n)\2 + M 

N-l N-l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(
N-l 

w*ne-jkdsm{<t>d)nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 -  g 

(
N-l 

Y^w*ne-jkdsen{Mn - g 

n=Q 

(2.29) = Yl J2 wnwmr(n - m) + K 

n=0 m—Q 

O primeiro termo do lado direito da Equacao 2.29 e a potSncia de saida do sistema, o segundo termo 

e a restricao linear e r(n - TO) e a correlacao entre as amostras de sinais no instante discreto n - TO. 

O vetor de coeficientes w 0 e obtido aplicando-se o gradiente V a funcao J e igualando o resultado a 

zero. Fazendo isto, obtem-se 

(2.30) 

n=0 

5 3 wnr(n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO) =  T l _ e - ' ' f a f c e n < * < > B , TO = 0 , 1 , • • • , N - 1 
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ou na forma matricial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * 

R w 0 = - | a ( ^ ) , (2.31) 

em que R e a matriz de correlagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N x iV das amostras de u(n), w 0 e o vetor de coeficientes otimos e 

&{4>d) e o vetor de direcionamento do sinal desejado, 

a((j)d) — [ 1 e-jkdsen(<j>d) . , . £-j{N-l)kdsQ.n(<*>d) ]X_ (2.32) 

Da Equacao 2.31, tem-se que 

w 0 = - | - R - 1 a ( ^ ) , (2.33) 

assumindo que R seja nao-singular, que e uma consideragao justificada pelo fato de, na pratica, o sinal 

tornado na saida de cada elemento da antena incluir um componente de ruido termico modelado como 

ruido gaussiano branco. 

Tomando a transposicao hermitiana nos dois lados da Equagao 2.33 e pos-multiplicando o resultado 

por a(0d), obtem-se 

w f a ( f o ) = - ^ a / / ( ^ ) R - 1 a ( ^ ) , (2.34) 

na qual foi assumido que ( R _ 1 ) H = R " 1 , pelo fato do processo que gera a matriz de correlagao R 

ser gaussiano, e como conseqiiencia, R ser hermitiana. Sabendo que o termo a w ( (£<f )R _ 1 a (0d ) e um 

escalar e que w'Ja^d.) = g tem-se, a partir da Equagao 2.33, 

g*R^a(6d) 

° a ^ ( ^ ) R - i a ( ^ ) -

Na Figura 2.14 e mostrada a resposta de um arranjo com 10 elementos posicionados ao longo do 

piano xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — y, obtida pelo calculo dos pesos otimos usando a Equagao 2.35. A matriz de correlagao 

RiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 10 foi estimada usando-se 10 5 amostras do sinal de entrada u(t) com amostras de ruido gaussiano 

branco de media nula e variancia CT2, adicionadas. Para este arranjo, o sinal que chega com diregao de 

chegada no piano horizontal, tal que sen(0) = 0,2, recebe um ganho unitario. Os sinais que chegam 

ao arranjo com angulos de chegada diferentes sao atenuados. 

Percebe-se pela Equagao 2.35 a limitagao numerica desse procedimento, devido a necessidade de 

se calcular a inversa da matriz de correlagao R _ 1 . A medida que o tamanho da matriz R aumenta, o 

esforgo computacional tambem aumenta. 

O metodo analisado acima e chamado de Metodo da Variincia Minima e, para superar as l i m i -

tagoes, geralmente numericas, desse metodo, sao usados algoritmos recursivos como o LMS e o RLS, 

analisados detalhadamente na referenda [7], que convergem para uma estimativa dos pesos otimos de 

forma recursiva. 
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_-)20 ' 1 1 ' 1 ' ' ' ' ' 

- 1 -0 .8 -0 .6 -0 .4 -0 .2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

sen((j>) 

Figura 2.14: Resposta de um arranjo linear de 10 elementos para uma SNR=30dB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Uso do algoritmo LMS 

Quando um arranjo linear e usado em conjunto com um algoritmo recursivo para controlar a ampli-

tude e a fase da corrente de excitacao dos elementos, o conjunto arranjo-algoritmo pode ser represen-

tado por um diagrama semelhante ao da Figura 2.15. Os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z"1 e wn tem o mesmo significado 

dos termos correspondentes na Figura 2.13 e o bloco denominado a l g o r i t m o a d a p t a t i v o usa 

um algoritmo supervisionado para ajustar o valor dos coeficientes wn. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u(n) 

adaptativo 

Figura 2.15: Representacao de um arranjo linear de N elementos com algoritmo recursivo acoplado. 

O primeiro algoritmo analisado e o L M S . O uso do algoritmo LMS na estimacao de coeficientes oti-
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mos encontra inumeras aplicagoes e seu estudo tern despertado um consideravel interesse. O algoritmo 

e referido como L M S restrito quando os seus coeficientes sao ajustados sujeitos a alguma restricao em 

cada iteracao e e referido como LMS irrestrito quando os seus coeficientes nao sofrem restricoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Algoritmo LMS irrestrito 

O LMS calcula os seus coeficientes era cada iteracao estimando o gradiente da superficie de erro 

quadratico medio e ajustando os novos valores na direcao oposta a do gradiente, por um pequeno 

valor. A constante que determina o incremento dado aos coeficientes e normalmente referida como 

o tamanho do passo de ajuste, e, dependendo do seu valor, o processo converge para um conjunto de 

valores otimos, referidos tambem como pesos otimos. As equacoes do algoritmo LMS convencional 

irrestrito sao dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(n) = wH(n)u(n) 

e(n) = d(n) — y(n) (2.36) 

w ( n + 1) = w ( n ) + /m(n)e*(n). 

e fornecem respectivamente a saida do sistema ilustrado na Figura 2.15, o erro de estimacao e a equacao 

de ajuste recursivo dos coeficientes. O termo d{n) representa uma amostra de treinamento no instante 

n e o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ, control a a convergencia dos coeficientes para um valor proximo ao fornecido pela 

Equacao 2.35. A seguir sao mostradas mais duas versoes do L M S irrestrito que sao respectivamente o 

a-LMS e o L M S normalizado. 

O LMS normalizado e uma variacao do L M S convencional que usa um passo de tamanho variavel 

a cada iteragao e evita a estimacao dos autovalores da matriz de correlagao dos dados de entrada para 

a selegao do valor maximo permissivel para o tamanho do passo de ajuste. Essa variacao do LMS, 

geralmente tern desempenho melhor e menor sensitividade em relacao ao LMS convencional. Uma 

outra variacao do L M S que e menos sensivel as variagoes do sinal de entrada e o a-LMS, que possui 

um passo de ajuste de convergencia de tamanho variavel e leva em consideragao o passo da iteragao 

anterior. 

Nas Figuras 2.16(a) e 2.16(b) sao mostradas as curvas de convergencia de duas versoes do LMS 

que sao o L M S normalizado e o a-LMS [7]. Os parametros de convergencia do LMS normalizado e 

do a-LMS sao dados respectivamente por 

' M - A = — , (2-37) 

em que an e dado por 

a n = a |uo(n) | 2 + ( l - a ) < 7 „ _ i . (2.38) 
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Figura 2.16: Convergencia das variantes (a) LMS Normalizado e (b) a-LMS, em funcao do numero de amostras 

de treinamento Na, para uma SNR=30dB. 

Na obtencao da curva da Figura 2.16(b) foi usadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 10~ 5 e \i = 0.1 e pode-se observar que com 

um numero de amostras em torno de 20 a 30 ja se obtem uma consideravel reducao no erro quadratico 

medio. Para obtencao dessas curvas foi utilizado o sinal 

u(n) = A x e j n k d s ^ h ) + A2e
jnkdsen^2) + r}(n), (2.39) 

em que o primeiro termo no lado direito da Equacao 2.39 corresponde ao sinal de interesse, o segundo 

termo corresponde a um sinal de interferencia e o terceiro termo e uma amostra de ruido gaussiano de 

valor complexo com media nula e variancia cr2,. Na Figura 2.17 e mostrada a resposta de uma estrutura 

adaptativa, semelhante a mostrada na Figura 2.15, com um arranjo linear de N = 5 elementos posi-

cionado no piano x - y, com coeficientes obtidos pelo algoritmo a-LMS usando-se os parametros da 

curva da Figura 2.16(b). A resposta dos coeficiente do arranjo, apos o algoritmo recursivo entrar em 

regime permanente, e dada por 20 log |w 0

f fa(c/>)| 2 . Nas curvas mostradas na Figura 2.17 foi consider-

ado d = A/2. 

Ja na Figura 2.18 e mostrada a resposta da estrutura adaptativa em funcao do numero de amostras 

Na usadas para o treinamento. Pode-se perceber por essa figura que e possivel obter uma boa atenuagao 

no sinal de interferencia com um numero de amostras de treinamento em torno de 20 a 50 amostras. 
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Figura 2.17: Resposta de uma estrutura de arranjo adaptativo de 5 elementos posicionados no eixo x para 

sen(<£ii) = —0.2 esQn(4>h) = 0.1. 
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Figura 2.18: Resposta de uma estrtutura de arranjo adaptativo de 5 elementos posicionados ao longo do eixo x 

para sen(^ii) = -0,2 e sen(c/>i2) = 0.1, em funcao do numero de amostras de treinamento. 
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2.4.3 Algoritmo LMS restrito 

O algoritmo LMS restrito, para determinacao do vetor de pesos otimos, e escrito na forma 

w ( nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 1) = Q { w ( n ) - / i g r ( w ( n ) ) } + (2.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a" a 

em que 

^ _ aa
i ; 

Q = I - - ^ 7 , (2.41) 
a" a 

a e um vetor de direcionamento e g r ( w ( n ) ) e uma estimativa nao viciada do gradiente da superffcie de 

potencia wH ( u ) R w ( n ) , com respeito a w ( n ) , apos a n-esima iteragao e R e uma matriz de correlagao. 

O algoritmo e "restrito" porque em cada iteracao ele atende a restrigao w / 7 ( n ) a = 1, pra todo n. O 

gradiente de w " ( n ) R w ( n ) com respeito a w ( n ) e dado por 

Vww
HHw\w=w(n) = 2 R w ( n ) . (2.42) 

Quando a saida do processador adaptativo e acessfvel, a estimativa usual do gradiente e feita 

multiplicando-se as amostras de saida do arranjo x , pela saida do processador y*(w(n)) de modo a 

obter 

g r ( w ( n ) ) = 2x (n + l ) y * ( w ( n ) ) , (2.43) 

que e uma estimativa nao-polarizada. 

A segunda versao de algoritmo LMS restrito constitui o caso em que a matriz de correlagao R e 

estimada recursivamente. Essa versao e chamada de L M S restrito recursivo e nesse caso g f t ( w ( n ) ) 

denota a estimativa do gradiente que e dada por 

g R ( w ( n ) ) = 2 R ( n + l ) w ( n ) , (2.44) 

em que 

+ n R ( n ) + x ( n + l ) x ^ ( n + l ) _ ( 2 . 4 5 ) 

n + 1 

Da Equagao 2.45 sabe-se que l i m ^ o o R ( n ) = R , de modo que l i m ^ o o g « ( w ( n ) ) = 2 R w ( n ) . Pode-

se mostrar [3] que a covariancia do gradiente estimado nos casos 2.43 e 2.44 e dada respectivamente 

por 

^ ( w ( « ) ! = 4 w f f ( n ) R w ( n ) R (2.46) 

e 

yg«(w(n)) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^ 2 w H ( n ) R w ( n ) R , (2.47) 

o que mostra que a covariancia do gradiente estimado pelo metodo recursivo decai por um fator (n-f-1) 2 

a medida que o numero de iteragSes aumenta. Na Figura 2.19 e mostrada a curva de convergencia da 
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o\ = 0,1 e cr2 = 1,0 e, de acordo com o grafico, pode-se perceber que o algoritmo minimiza a 

potSncia de saida a medida que o conjunto de pesos do algoritmo converge para o valor otimo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 400 600 

Numero de amostras 

800 1000 

Figura 2.19: Curva de convergencia da potencia do ruido de saida de um arranjo adaptativo com 10 elementos, 

usando o LMS restrito recursivo. 

A terceira versao de algoritmo L M S restrito e o L M S estruturado. O gradiente usado nesse algo-

ritmo e calculado estimando-se a matriz de correlagao das amostras do arranjo e restringindo-a a ter a 

forma de uma matriz de Toeplitz. O uso dessa restrigao resulta em uma melhor estimativa dos pesos 

que o algoritmo L M S restrito padrao. A estimativa do gradiende do LMS estruturado e dada por 

com R ( n ) dada por 

e R ( n ) dada por 

g e ( w ( n ) ) = 2 R ( n + l ) w ( n ) , 

n R ( n ) + R ( n + 1) 
R ( n + 1 ) 

n + l 

(2.48) 

(2.49) 

R ( n ) 

?'o(«) h{n) 

f j ( n ) 

r*N_t(n) ... 

• • • f j v - i ( n ) 

f i ( n ) 

r${n) r*0(n) _ 

(2.50) 
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em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi(n) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wJ2Xl^xi+i(n)^ » = 0 , 1 , - . - ,N- 1 (2.51) 

eNi^N - i [3] . 

Na Figura 2.20 e mostrada a convergencia da potencia do ruido de saida da mesma estrutura linear 

do caso anterior a medida que os pesos da estrutura tendem para um valor proximo do valor otimo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 200 400 600 800 1000 

Numero de amostras 

Figura 2.20: Curva de convergencia da potencia do ruido de saida de um arranjo linear adaptativo com 10 

elementos usando o LMS restrito estruturado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Algoritmo RLS 

Sabe-se que a convergencia do LMS depende dos autovalores [7] da matriz de correlagao R e, 

portanto, se a razao entre o maior e o menor autovalor de R for grande, o L M S tera uma convergencia 

muito lenta. Esse problema pode ser resolvido usando-se o algoritmo RLS, cujas equacoes sao listadas 

a seguir. 

Inicializacao do Algoritmo 

P(0) = S~% S = pequena constante positiva. ^ 

w(0) = 0 
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Para cada instante discretozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = 1,2S • • • , calcule: 

( \ _ C - 1 P ( « - l ) u ( n ) 
[ n ) ~ l + ( - V ( n ) P ( n - l ) u ( n ) ( 1 5 3 ) 

e(n) = d(n) - w / / ( n - l ) u ( n ) (2.54) 

w ( n ) = w ( n - 1) + k(n)e*(n) (2.55) 

P ( n ) = r 1 P ( « - l ) - r 1 k ( n ) u H ( n ) P ( n - l ) , (2.56) 

em que £ e uma constante que literalmente representa o fator de esquecimento do algoritmo e determina 

basicamente a natureza da funcao de custo a ser minimizada. Lembrando que o objetivo do RLS c 

minimizar a funcao 

n 

E(n) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y,C-l\e(i)\2, (2.57) 

*=i 

em que e(i) e o erro de estimacao do algoritmo na i-esima iteragao. O caso em que ( = 1 corresponde 

ao metodo dos mmimos quadrados e nesse caso o algoritmo tern memoria infinita. A matriz P A" x N 

e o vetor k AT x 1 sao referidos respectivamente como matriz de correlagao inversa e vetor de ganho 

do algoritmo. 

Na Figura 2.21 sao mostradas curvas de convergencia do RLS em fungao do numero de amostras 

de treinamento, para uma SNR=30dB, enquanto que na Figura 2.22 e mostrada a resposta do conjunto 

de elementos da antena com os pesos ja ajustados. 

Em um caso mais geral, um cancelador multiplo pode ser projetado como ilustrado na Figura 2.23. 

Nesta figura, e ilustrado um banco de L arranjos de antenas com N elementos cada. Pode-se ver que o 

i-esimo arranjo tern seus pesos ajustados pelo i-esimo processador adaptativo, denotado na figura como 

P.A.f, i = 1,2, Cada processador dispoe de uma seqiiencia de treinamento dj cujo comprimento 

depende do algoritmo utilizado no ajuste dos pesos. As amostras de treinamento podem ser enviadas 

intercaladas com os dados, em intervalos de tempo diferentes, no caso de sistemas T D M A, ou podem 

ser transmitidas como codigos ortogonais em paralelo com os dados em caso de sistemas C D M A . 

Nas Figuras 2.24 e 2.25 sao ilustradas a resposta de um cancelador multiplo para o caso de 3 arran-

jos adaptativos com N = 5 elementos cada e as respectivas curvas de convergencia de erro quadratico 

medio do algoritmo da cada processador. O ajuste dos pesos dos arranjos foi feito pelo algoritmo RLS e 

o modelo de uma amostra de sinal recebida s(n), considerando o numero de fontes de sinais conhecido, 

e escrito como 

s(n) = 4 i 1 e J ' B / M s e n ( * i l ) + A i 2 e ^ d s e n ^ 2 ) + A i ^ 1 1 ^ ^ +rj(n). (2.58) 

De acordo com a Equagao 2.58, o termo Aiie^^^11^ representa uma interferencia para os sinais 

Ai2ejnPdsm{<i>i2) e ^3ejn/3<feen(<£i3) e a s s i m sucessivamente. Desse modo, cada arranjo do cancelador 
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Figura 2.21: Curva do erro quadratico medio do RLS para ( = 0.6 e <5 = 0.004 em funcao das amostras de 

treinamento Na. 

Figura 2.22: Resposta de uma estrutura de arranjo adaptativa de 5 elementos disposto ao longo do eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x com 

senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(c/>n) = -0.25 e sen(c/>i2) = 0.1, usando o RLS com £ = 0.6 e 6 = 0.004, para diferentes valores de 

amostras de treinamento Na. 
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u(t) 
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Figura 2.23: Estrutura de um cancelador adaptativo multiplo. 

multiplo deve ser correlacionado com um dos componentes do sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s(n), captado pelo arranjo no 

instante t = n, e descorrelacionado com os demais componentes. O componente r)(n) representa uma 

amostra de ruido gaussiano branco complexo de media nula e variancia a^. 

De acordo com as Figuras 2.23 e 2.24, o processador adaptativo P.A.I fornece ganho unitario para 

o componente de sinal que tern angulo de chegada tal quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen(4>i\) = —0,2 e atenua os outros dois 

componentes, que representam interferencia para o processador P.A. 1. Da mesma forma o processador 

PA.2 fornece ganho unitario ao componente de sinal com angulo de chegada tal que sen(en2) = 0,4 e 

atenua os outros dois componentes que representam interferencia para P.A.2. Por ultimo, P.A.3 fornece 

ganho unitario ao componente com angulo de chegada tal que sen(</>i3) = 0, 8 e atenua os demais 

componentes. 

Apesar de exigir um esforco computational maior que o L M S , o algoritmo RLS se apresenta como 

uma boa alternativa para ser usado em sistemas de antenas adaptativas que fazem ajuste dos coeficientes 

de forma supervisionada, pois sua convergencia mais rapida exige menos amostras de treinamento para 

obtencao dos coeficientes otimos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.5 Outros algoritmos 

Existem ainda mais dois algoritmos que tambem merecem ser citados entre os algoritmos adaptativos 

classicos. Sao os algoritmos C M A (constant modulus algorithm) e o metodo do gradiente conjugado. 



Figura 2.24: Resposta de um cancelador adaptativo com 3 arranjos de 5 elementos posicionados no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x — y, 

usando o algoritmo RLS com £ = 0 ,6 e S = 0,004, para uma SNR = 30dB e um numero de amostras de 

treinamento igual a 20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.25: Curvas de erro quadratico medio do RLS usado no ajuste do cancelador multiplo com 3 arranjos e 

C = 0,6 e 6 = 0,004, para uma SNR = WdB e um numero de amostras de treinamento Na igual a 20. 
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O C M A ajusta seus pesos minimizando a funcao de custo [8-10]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J=\E[{\y{n)f-ytf} (2.59) 

usandoaequacao 

w ( n + 1) = w ( n ) - ng{w(n)), (2.60) 

em que y(n) — wH(n)x(n + 1 ) e a saida do arranjo ap6s a n-esima iteracao, yQ e a amplitude desejada 

na ausencia de interfencia e g ( w ( n ) ) denota uma estimativa do gradiente da funcao de custo. 

O outro metodo, mais utilizado na resolucao de sistemas de equacoes da forma A w = b , ajusta 

seus coeficientes com base em um vetor residual e = b — A w que denota um erro entre o sinal desejado 

e a saida do arranjo em cada iteracao. O metodo e inicializado com uma suposicao in i t ia l w(0) dos 

coeficientes para obter um erro ini t ia l e(0) e um vetor de direcao in i t ia l a(0). As equacoes de ajuste 

dos pesos sao dadas por 

w ( n + 1 ) = w ( n )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  /x(n)a(n), (2.61) 

em que o passo de ajuste jj,(n) 6 dado por 

e os valores de e(n) e a(n) sao ajustados pelas Equacoes 

e(n + 1) = e(n) + fi(n)Aa(n) (2.63) 

e 

a (n + l ) = A H e ( n + l ) - a ( n ) a ( n ) , (2.64) 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, , a \AHe{n + l)\2 

a{n) = , . „ . " , (2.65) 
| A / f e ( n ) | 2 

em que a matriz A corresponde a matriz de correlagao R . 

Estes exemplos foram colocados para mostrar como esses sistemas de antenas podem, a partir de 

informacoes fornecidas pelos centros de controle dos sistemas de comunicagoes, usar metodos adap-

tativos para ajustar os lobulos eletromagneticos a serem irradiados. Novos algoritmos t8m sido desen-

volvidos com aplicagoes para T D M A e C D M A [11] e existe ainda uma ampla classe de algoritmos 

nao-supervisionados que realizam as operagoes de ajuste sem seqiigncias de treinamento e se baseiam 

nas estatisticas do sinal recebido para ajustarem o vetor de processamento espacial. 
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2.5 Metodos Baseados em Auto-analise 

Auto-analise, ou o que e tambem chamado de tecnica de super-resolugao, foi inicialmente proposta 

na estimagao de angulos de chegada, e, posteriormente passou a ser usada no cancelamento de inter-

ferencias. O cancelador de super-resolucao, que e baseado na estrutura da matriz de autocorrelacao, 

tern propriedades unicas que o torna vantajoso em algumas aplicacoes. Por exemplo, um sinal de in-

terferencia intentional ou um sinal "quase amigavel" poderia ser prejudicial mesmo tendo uma baixa 

potencia. Nesse caso, o cancelador poderia ser mais ut i l se colocasse nulos mais profundos na direcao 

do sinal indesejado ao inves de minimizar a soma combinada das interferencias e potencias do ruido 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA background como no caso dos canceladores convencionais. 

Em um sistema de antenas adaptativas convencionais para cancelamento de interferencia, e usual 

assumir que o arranjo e composto de elementos igualmente espagados. Essa estrutura de arranjo, cujos 

elementos sao assumidos identicos, forma a conhecida estrutura de arranjo regular uniforme e e com 

base nessa estrutura regular que se pode avaliar a aplicacao do metodo de auto-analise no cancelamento 

de sinais indesejados. Os metodos baseados na decomposicao em subespacos serao estudados mais 

adiante junto com as propostas de aplicacoes. 

2.6 Aplicacoes das Antenas Inteligentes 

Serao considerados alguns beneffcios da aplicacao dessas antenas em sistemas como o IS-136, GSM 

T D M A e IS-95 C D M A . O sistema IS-136 tern 3 usuarios por canal, com 162 simbolos por intervalo 

de tempo, usando uma modulagao 7r/4 DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying) a uma 

taxa de 48,6 kb/s. U m equalizador e usado para lidar com o espalhamento por atrasos acima de um 

tempo de simbolo. Uma seqiiencia de sincronizagao de 14 simbolos, que esta presente em cada slot 

de tempo, e usada para o treinamento do equalizador, mas pode ser usada tambem para ajuste dos 

coeficientes associados a antena adaptativa [12]. Devido a rapidez do desvanecimento, o canal pode 

mudar severamente em um slot de tempo, sendo necessario o ajuste dos pesos em cada slot. 

O sistema GSM, por outro lado, tern 8 usuarios por canal com 156,25 bits por slot de tempo, usando 

uma modulagao GMSK (Gaussian Filtered Minimun Shift Keying) a uma taxa de 270,833 kb/s. Devido 

a alta taxa de dados, o equalizador deve operar com atraso de decisao por varios simbolos, e desse 

modo essa estrutura e mais complicada que no IS-136. Entretanto, nas taxas de desvanecimento dos 

canais de radio tipicos, o canal nao muda significativamente em um slot de tempo, de modo que o 

equalizador e o processador da antena adaptativa precisam reajustar os pesos somente uma vez por 

frame (uma seqiiencia de sincronizagao de 26 simbolos esta presente em cada slot de tempo). No 
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GSM o processamento conjunto espacial-temporal e mais complexo devido a maior complexidade do 

equalizador [13]. 

O sistema IS-95 ( C D M A ) permite multiplos usuarios simultaneamente em cada canal de 1,25 MHz, 

com uma taxa original de 8 kb/s por usuario e um ganho de processamento igual a 128. U m receptor 

RAKE, que combina versoes atrasadas do sinal C D M A , contorna os problemas com espalhamento por 

atrasos e fornece ganho de diversidade. No caso do C D M A , como ja foi citado antes, os codigos de 

espalhamento podem servir de sinais de referenda para o calculo dos pesos das antenas adaptativas. 

Vale apena citar que o IS-95 foi originalmente desenvolvido usando o codificador de vozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vocoder) IS-

96A, com uma taxa de voz de 8,6 kbps. As tax as de processamento desse sistema original sao chamadas 

de Conjunto de Tax as 1 (Rate Set 1) e foram mudadas posteriormente para um chamado Conjunto 

de Tax as 2 (Rate Set 2), para ficarem compatfveis com a taxa de voz de 13 kbps do novo vocoder 

CDG-13, desenvolvido pelo grupo de desenvolvimento CDG, hoje conhecido como cdmaOne. Uma 

pratica comum no sistema IS-95 e incluir tambem o impacto da codificacao convolucional no ganho 

de processamento. No conjunto de taxas original, que usa um codificador convolucional de razao 1/3 

no enlace reverso, o ganho de processamento e igual a 128 [5], Para o Conjunto de Taxas 2 e usado o 

codificador de razao 1/2 e nesse caso o ganho de processamento e aproximadamente 85. Neste texto, a 

menos que seja especificado o contrario, sera considerado o ganho de processamento igual a 128 e os 

parametros referentes ao padrao original. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Multiplo Acesso por Divisao no Espaco (SDMA): A Evolucao 

das Antenas Inteligentes 

O espaco e uma das ultimas fronteiras quando se pensa nas proximas geracoes de sistemas de comu-

nicagoes sem fio. O aumento do nivel de influencia desses sistemas em nossas vidas diarias ira neces-

sitar de significante redugao de custos e de consideravel aumento de capacidade, beneficios que uma 

exploracao apropriada da dimensao espacial pode oferecer. Essa e uma das razoes para o significante 

numero de companhias que tSm surgido para fornecer produtos baseados nessa ideia. A diversidade 

de tecnicas varia daquelas baseadas em sistemas de lobulos chaveados aquelas baseadas em sistemas 

completamente adaptativos. 

No lado das tecnicas adaptativas esta a tecnologia SDMA. Essa tecnologia emprega arranjos de 

antenas e tecnicas de processamento de sinais multi-dimensionais para prover significativo aumento de 

capacidade e qualidade de muitos sistemas de comunicagoes moveis. E uma tecnologia especialmente 

apropriada para os sistemas de comunicag5es que fornecem os denominados servigos de comunicagSes 
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pessoais. Arranjos de antenas associados a metodos adaptativos de processamento de sinais na estacao 

radiobase aumentam o alcance de cobertura, a capacidade e a eficiencia de entroncamento do sis-

tema, permitindo o desenvolvimento de projetos com custos reduzidos usando celulas de moderadas a 

grandes dimensoes. 

Na maioria dos sistemas de telecomunicacoes atuais, um dos principals objetivos e vender o pro-

duto oferecido por precos razoaveis. O produto, nesse caso, e a transmissao de informagoes. De um 

ponto de vista tecnico, a transmissao de informagoes requer recursos na forma de potencia e largura 

espectral. Geralmente, taxas de transmissao elevadas necessitam de potencia elevada ou de uma largura 

de faixa independente do meio. Enquanto a transmissao na parte cabeada dos enlaces pode ser feita 

independentemente para cada enlace, o mesmo nao acontece na transmissao sem fio. Enquanto as 

fibras oticas, por exemplo, sao excelentes no confinamento da maior parte da informagao ou energia 

transmitida, em uma regiao pequena do espaco (o cabo otico), a transmissao sem fios e bem menos efi-

ciente. Transmissao confiavel sobre distancias relativamente curt as requer uma grande quantidade de 

energia transmitida, espalhada sobre uma grande regiao do espaco. Dessa energia transmitida, somente 

uma pequena porcao e captada nas estruturas de recepcao, a maior parte dessa energia e considerada 

interferencia para outros usuarios em potencial do sistema. E basicamente esse aspecto da ineficiencia 

da comunicaeao sem fio que e levado em consideragao pela tecnologia SDMA. 

Como o nome indica, a tecnologia SDMA explora a informagao coletada na dimensao espacial, 

em adigao a dimensao temporal, para fornecer significativo aumento de desempenho na transmissao 

sem fio. Varias tecnicas para explorar a dimensao espacial tern sido desenvolvidas, incluindo sistemas 

setorizados mais refinados e microcelulas. Como a eficiencia de entroncamento tern sido um assunto 

bastante discutido, uma atengao especial tern sido dada ultimamente a tecnicas mais avangadas, desde 

o chaveamento de lobulos irradiados a metodos totalmente adaptativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1 Metodos baseados em diversidade 

Uma das primeiras tentativas de tratar as dificuldades impostas pelo canal de comunicagoes moveis 

foi por meio de duas antenas identicas separadas por varios comprimentos de onda, cada uma equipada 

com receptores convencionais. A ideia basica por tras de tal projeto e que, em meios de propagagao 

complexos, existe espalhamento suficiente das ondas eletromagneticas irradiadas para praticamente 

descorrelacionar os sinais captados por antenas suficientemente afastadas. A importancia disso e que a 

probabilidade de que os sinais captados em ambas as antenas se tome extremamente fraco, ao mesmo 

tempo, e muito pequena e a selegao do sinal mais forte sempre ira aumentar a qualidade da recepgao. 

Apesar dessas tecnicas ainda estarem em uso, elas nao aumentam o alcance ou a capacidade dos sis-
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temas de comunicagao, fazem apenas uso do espalhamento presente no meio de transmissao para tratar 

o efeito do desvanecimento no enlace reverso. 

2.7.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodos baseados no chaveamento dos lobulos irradiados 

Como uma extensao do conceito de microcelulas, a tecnologia de chaveamento de lobulos irradiados 

tern sido estudada como uma possivel solucao para as necessidades de aumento de alcance e capaci-

dade. O projeto de sistemas baseados nessa tecnologia envolve o uso de arranjos de antenas com alto 

ganho, lobulo principal estreito no ponto de queda de 3 dBs, equipamentos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware para o proces-

samento dos sinais digitals e/ou de radio frequencia e softwares para selecionar qual o lobulo ou setor 

do espaco deve ser usado na comunicagao com cada usuario. Para contornar os problemas relacionados 

a eficiencia de entroncamento de pequenas celulas, um conjunto de recursos de radio tern sido estudado 

pelos propositores dessa tecnologia. Adicionalmente, muitos dos topicos relacionados aos canais de 

acesso e controle necessitam de atengao especial, bem como as mudangas necessarias no enlace direto. 

Enquanto as primeiras solugoes para tratar tais problemas datam de 1970, quando sistemas setorizados 

em seis regioes geograficas de mesma area foram desenvolvidos, os novos metodos de processamento 

digital de sinais podem fornecer solugoes para os desafios enfrentados pelos lobulos irradiados nos 

ambientes com caracteristicas variantes no tempo. 

2.7.3 Metodos baseados no uso de antenas inteligentes 

No outro extremo da gama tecnologica esta a tecnologia SDMA. Essa tecnologia emprega arran-

jos de antenas, componentes de hardware digital e de radio frequencia e metodos de processamento 

multidimensional para fornecer aumento de capacidade e de desempenho em muitos sistemas de co-

municagoes. E uma tecnologia especialmente apropriada para os sistemas celulares atuais e para os 

sistemas da proxima geragao, conhecidos tambem como Redes de Comunicagoes Pessoais (PCN), 

Servigos de Comunicagoes Pessoais (PCS) e Enlaces Locais sem Fio ( W L L ) . 

Os arranjos de antenas, associados com as tecnicas de processamento digital de sinais, permitem 

o desenvolvimento de projetos com custos reduzidos, alem dos outros beneficios mencionados anteri-

ormente. Em adigao a esses beneficios imediatos, a flexibilidade dessa tecnologia tambem permite a 

criagao de novos servigos de valor agregado, que podem fornecer uma significante vantagem competi-

tiva para as operadoras que oferecem o servigo. A SDMA nao e restrita a qualquer formato particular 

de modulagao ou protocolo de interface aerea e e compativel com a maioria dos formatos atuais de 

interfaces. 

Alem dos arranjos e metodos de processamento de sinal, tambem sao usados algoritmos para fazer 
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o uso eficiente dos recursos do sistema (algoritmos de alocacao de canal). A Figura 2.26 mostra um 

diagrama ilustrando um sistema de antenas inteligentes tipico, usando o processador © IntelliCell da 

ArrayComm, Inc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.26: Diagrama de um sistema tipico de antenas inteligentes. 

2.7.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo matematico fundamental 

Apesar dos detalhes relacionados aos algoritmos por tras dessa tecnologia estarem alem do proposito 

desse texto, uma breve descrigao do modelo dos dados e suas impl ica tes pode ajudar na apreciacao 

da nova tecnologia e de seus beneficios. A ideia fundamental e que, usando arranjos de antenas com 

tecnicas de estimacao de parametros e processamento de sinais, nao somente contribuicoes para con-

tornar os impactos do canal de transmissao podem ser obtidas, como tambem estrategias para recepcao 

e transmissao de sinais no mesmo canal podem ser desenvolvidas. 

Por questoes de simplicidade, considere um arranjo linear uniforme formado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N elementos de 

antena isotropica, com espacamento entre elementos igual a d . O angulo de chegada de uma onda 

plana, em relacao ao eixo do arranjo, e denotado por <fi. Considere tambem que os sinais transmitidos 

satisfazem a condicao de faixa estreita, ou seja, o inverso da faixa de coerencia dos sinais transmitidos 

e muito menor que o intervalo de tempo necessario para uma frente de onda se propagar ao longo do 

arranjo. Desse modo, denotando o z-esimo componente complexo do sinal em banda base Si(t), com 

angulo de chegada fa, a saida complexa em banda base do arranjo, y (t), pode ser escrita como 

N 

y ( t ) = ^ a ^ ) S i W + ^ ) ' ( 1 6 6 ) 

»=i 

em que 

a(0) = |y ' f c d c o a W .. . e i ( i - l ) k d c o s ( ' t > )^ T (2.67) 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rj(t) representa o ruido branco de media nula. A variavel y(t) ainda pode ser escrita como 

y(t) = As(t) + n(t) A = [ a(fa) azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(02) • • • a ( ^ v ) ] . (2.68) 

Quando a matriz A e de rank complete, ambos os angulos de chegada e os sinais Si(t) podem 

ser estimados a partir de y(t). Devido ao fato dos angulos de chegada fa tambem serem dependentes 

do tempo, y(t) e geralmente processado a parte, para produzir estimativas periodicas dos angulos de 

chegada que servem de entrada para os algoritmos de rastreamento dos usuarios. Apesar desse exem-

plo simples ter considerado uma estrutura de arranjo linear, a SDMA nao se restringe a tal estrutura e 

estruturas de arranjos mais complexas podem ser empregadas. Enquanto a regularidade das estruturas 

de arranjos lineares leva a simplificagoes nos algoritmos, configuracoes mais complexas levam a algo-

ritmos mais complicados e a maiores requisitos computacionais. Independente da estrutura do arranjo, 

e importante que o modelo matematico dos dados tenha forma geometrica simples que permita o uso 

de tecnicas apropriadas de processamento nao-linear. 

2.7.5 Principio de funcionamento da SDMA 

A tecnologia SDMA e um novo metodo de multiplo acesso por meio do qual a capacidade dos sis-

temas de comunicagoes moveis existentes pode aumentar de forma economica e eficiente. Baseado 

na tecnologia de arranjos adaptativos de antenas, a dimensao espacial do sistema existente passa a ser 

explorada por meio da formacao de feixes eletromagneticos independentes em cada um dos canais 

originais. Esse aumento de capacidade pode ser alcancado se a energia eletromagnetica, em vez de ser 

transmitida e recebida omnidirecionalmente, for direcionada individualmente para os usuarios do sis-

tema. Essa operagao de direcionamento e feita na estacao radiobase por meio de algoritmos adaptativos 

de controle e permite rastrear os usuarios moveis ao longo da area de alcance da antena. Dessa forma, 

um mesmo canal de radio pode ser compartilhado por multiplos usuarios se os feixes irradiados pud-

erem ser formados com a restricao de haver minimizacao da relacao (potencia da portadora)-(potencia 

da interferencia) (C/I) para cada um dos usuarios. 

Os requisitos da relagao (C/I) podem ser traduzidos em duas condic5es. A primeira e que os 

usuarios que compartilham o mesmo canal de radio concomitantemente devem estar localizados em 

posigSes angulares diferentes, vistos pela estagao radiobase. A segunda restrigao e que, sob condigoes 

reais, os arranjos de antenas usados na implementagao SDMA so possam atenuar os sinais de usuarios, 

dentro do mesmo canal e da mesma celula, e que estejam acima de um determinado nivel de potencia. 

As diferentes regioes do espago cobertas pelos feixes irradiados pelas antenas podem ser servidas pela 

mesma faixa de frequencia, no caso de se usar sistemas como o T D M A ou C D M A , ou ainda podem 

ser servidas por faixas diferentes de frequencia, no caso do F D M A . 
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A S D M A permite que os usuarios compartilhem o meio de transmissao por meio de seu posiciona-

mento espacial. Todos os usuarios do sistema devem ter informagoes em tempo real de sua posicao 

espacial e a area geografica na qual estao localizados e dividida em areas menores nas quais existe 

um mapeamento entre as divisoes no espaco e as divisoes na largura de faixa disponivel. No caso das 

redes temporarias, formadas por veiculos, por exemplo, ha a necessidade de um acurado sistema de 

posicionamento dos veiculos. Erros de posicionamento podem fazer com que um usuario tente acessar 

a faixa espectral destinada a um outro usuario. Atualmente, o sistema de posicionamento global (GPS) 

e o mais usado por oferecer uma boa precisao. Essa precisao depende do ambiente em torno do veiculo 

e das condicoes climaticas. Em areas urbanas, os receptores GPS tern seu desempenho comprometido 

pelo efeito da propagacao por multiplos percursos. 

Adicionalmente aos problemas de posicionamento, os efeitos da propagagao por multiplos percur-

sos dao surgimento a uma demanda por controle dinamico da potencia transmitida por cada unidade 

move! no enlace reverse para prevenir que qualquer usuario particular eleve o nivel de interferencia 

para os outros usuarios. Como a potencia de transmissao de cada usuario e limitada pelo consumo da 

bateria de sua unidade movel, e necessario um limite na intensidade do controle de potencia aplicado 

ao enlace reverso. Se a antena da estacao radiobase for projetada para filtrar espacialmente o sinal de 

cada usuario desejado, de forma a maximizar a sua potencia recebida, entao o enlace reverso de cada 

usuario e melhorado com a diminuigao da interferencia. Dessa forma, antenas adaptativas na estacao 

radiobase diminuem alguns dos principals problemas do enlace reverso. 

Na tecnica SDMA, todos os usuarios do sistema podem estar aptos a se comunicar simultanea-

mente, usando o mesmo canal de trafego. Em adigao, um sistema de antenas adaptativas bem pro-

jetado, deve ser capaz de rastrear componentes individuals de multipercurso e combina-los de forma 

otimizada para maximizar a potencia recebida de cada usuario. No caso ideal, antenas adaptativas com 

feixe principal de largura infinitesimal e capacidade de rastreamento infinita implementariam uma tec-

nica S D M A ideal, provendo um canal de transmissao sem interferencia alguma. Na pratica, entretanto, 

antenas com essas caracteristicas ideais nao sao realizaveis, mas estruturas com diretividade moder-

ada podem ser projetadas. Dessa forma, um dos fatores limitantes do desempenho dessa tecnica e a 

qualidade de projeto das antenas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Considera^oes em Relagao ao Custo das Antenas Inteligentes 

Apesar dos beneficios das antenas inteligentes serem muitos, existem tambem as desvantagens e 

custos que devem ser avaliados em relagao aos ganhos. 
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• Complexidade do transceptor - Os transceptores das estagoes radiobase que usam antenas adap-

tativas sao mais complexos que os transceptores das estagoes convencionais e a antena necessita 

de uma acurada calibragao, feita em tempo real, para cada um dos seus elementos. Alem do mais, 

o controle do diagrama de irradiagao e um processo computacionalmente intensivo, no caso de 

serem usadas antenas adaptativas, e exige em todas as estagoes radiobase o uso de poderosos 

processadores numericos. 

• Gerenciamento de Recursos - Embora essas antenas sejam usadas para controle de enlaces de 

radio, o seu uso implica na demanda por novas fungoes na rede, como fungoes de gerenciamento 

de recursos e de mobilidade. Quando uma nova conexao esta para ser estabelecida ou transferida 

para uma outra estagao radiobase, a nova estagao deve ter informagao angular para encontrar a 

unidade movel. Isso pode ser feito deixando a estagao radiobase varrer a celula continuamente 

a procura de novas conexoes parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handover ou por meio de uma sistema de posicionamento 

externo como o GPS. Uma outra possibilidade e fazer com que a rede use informagao direcional 

da celula atual para fazer uma estimagao adequada da nova celula para a qual o handover deve 

ser realizado. 

• Tamanho fisico - U m outro fator que deve tambem ser levado em consideragao e o tamanho 

das antenas, ja que tipicamente sao necessarios varios elementos na antena para se obter um 

ganho razoavel. Tipicamente, tern sido usadas antenas com um numero de 6 a 10 elementos para 

ambienies externos. O espagamento entre elementos da antena varia de 0,4 a 0,5 comprimentos 

de onda, significando que uma antena de 8 elementos teria aproximadamente 1,2 m de largura 

em uma frequencia de 900 M H z e 60 cm em 2 GHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 Revisao Bibliografica 

Embora o conceito de antenas inteligentes seja recente, a teoria por tras das configuragoes em arranjo 

e bem mais antiga. O que ha de novo e a aplicagao de novos metodos de processamento de sinais 

que permitem o desenvolvimento de solug5es que seriam impraticaveis sem os atuais processadores 

numericos e sem o atual nivel de desenvolvimento dos dispositivos de estado solido. 

As primeiras contribuigoes significativas para o projeto de estruturas em arranjo foram dadas por 

W. W. Hansen e J. R. Woodyard em seu artigo classico publicado no jornal IRE Procs. em margo de 

1938 [14]. Nesse artigo sao estabelecidas, por exemplo, as condig5es para que um arranjo tenha ganho 

maximo nas diregoes 6 = 0° ou 9 = 180°. Essas condigoes ficaram conhecidas como condigoes de 

Hansen-Woodyard e os arranjos projetados com essa caracteristica sao chamados de end-fire arrays. 
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Mais tarde, em 1943, S. A . Schelkunoff publicou Uma Teoria Matematica dos Arranjos Lineares pelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bell System Journal [15]. Nesse trabalho, Schelkunoff propos analisar a expressao matematica do fator 

de arranjo como um polinomio no piano complexo e a partir dessa expressao fazer o posicionamento 

dos pontos de nulo do diagrama de irradiacao. 

Tres anos mais tarde, em 1946, C. L . Dolph publicou um trabalho no Procs. IRE and Waves pro-

pondo uma distribuicao de corrente que otimizasse a relacao entre largura do lobulo principal e o nivel 

dos lobulos secundarios em arranjos lineares tipo broadside. Nesse metodo, a amplitude da distribuicao 

de corrente de cada elemento do arranjo e obtida a partir da expansao do polinomio de Tschebyscheff 

e os arranjos assim projetados ficaram conhecidos como arranjos de Dolph-Tschebyscheff [16]. 

Uma outra forma de projeto semelhante, foi patenteada nos Estados Unidos por J. S. Stone e ficou 

conhecida como Metodo da Expansao Binomial, em que as amplitudes das correntes de excitacao 

dos elementos do arranjo correspondem aos coeficientes da expansao de um binomio elevado a m. 

Seguindo essa linha de desenvolvimento, foi publicado em 1972 um artigo intitulado Propriedades de 

Radiacao do Arranjo Binomial [17]. 

Dando continuidade ao trabalho de Dolph, foram publicados, respectivamente em 1952 e 1953, 

dois trabalhos no jornal Procs. IRE mostrando metodos para o calculo dos coeficientes de excitacao 

e da largura de faixa dos arranjos calculados por expansao polinomial [6] [18] e em 1968 C. J. Drane 

publicou um interessante trabalho mostrando o calculo aproximado de parametros como diretividade 

e largura de feixe para grandes estruturas excitadas pelo metodo de Dolph [19]. Dois anos depois, 

em julho de 1970, foi publicado no jornal Radio Science uma contribuicao para o projeto de arranjos 

planares. O artigo de B. J. Forman [20] trazia uma expressao matematica para o calculo da diretividade 

de arranjos planares. 

Ainda na decada de 60, comecaram a surgir outros trabalhos relacionando a transformada Z ao pro-

jeto de arranjos lineares. Impulsionados pelo trabalho de Schelkunoff surgiram interessantes trabalhos 

consolidando a transformada Z como ferramenta de projeto, como por exemplo em [21]. Ja no comeco 

da decada de 70, 1971, surge o trabalho de Dennis J. Gausshell propondo a smtese de arranjos lineares 

por meio da transformada Z [22]. 

No ano seguinte surge um outro interessante trabalho intitulado Comparison Between the Peak Sid-

edlobe of Random Array and Algorithmically Designed Aperiodic Arrays [23]. Para o tipo de arranjo 

analisado, ja conhecido a epoca como Thinned Array, foi proposta uma analise do comportamento 

medio da estrutura assumindo que excitacao de alguns dos elementos pudesse ser simplesmente ligada 

ou desligada de forma aleatoria. Esse tipo de configuracao voltou a ser avaliada mais tarde em 1997 

em [24], sem no entanto ter sido proposto um tratamento matematico. 

Nas decadas seguintes, solugoes j a existentes foram reapresentadas para o mesmo problema. Co-
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megaram a ser publicados artigos propondo o uso de algoritmos adaptativos como os classicos LMS, 

RLS e suas versoes melhoradas para a conformacao do diagrama de irradiacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA beamforming. Sinteti-

zando todas as publieag5es anteriores foi publicado em 1997 o artigo de cinqiienta e duas paginas de 

Godara [3]. Nesse extenso tutorial, pode-se encontrar uma apresentacao unificada de diversos algorit-

mos e metodos usados para beamforming, estimacao de angulos de chegada e numero de fontes, alem 

de uma valiosa referenda bibliografica com mais de quinhentas referencias. 

Ainda no ano de 1997 e proposto por Keen-Keong Yan e Yilong L u o uso de algoritmos geneticos 

(GAS) para a reducao de Idbulos laterais em diagramas de irradiacao de estruturas lineares [25]. Nos 

anos seguintes, 1998 e 1999, sao propostas aplicacoes dos GAS para correcao de falhas nos elementos 

do arranjo e como forma de reorganizar os elementos em sub-arranjos [26], [27]. No ano 2000, a 

decima setima conferencia de ciencias do radio, realizada no Egito, trouxe um artigo propondo o uso 

de redes neurais com fungoes de base radiais no projeto de arranjos controlados por fase. O uso de redes 

neurais nesse contexto foi pioneiramente apresentado um ano antes em um simposio do IEEE [28], [29]. 

Tao importantes quanto as contribuigoes dadas no sentido de consolidar e desenvolver a teoria 

relacionada ao projeto de arranjos, foram as propostas de aplicagoes dessa teoria. Alem do tutorial de 

Godara [3], que traz um consideravel apanhado de referencias nas quais sao apresentadas diferentes 

aplicagoes, o tutorial [4] tambem traz uma descrigao unificada de varios algoritmos e uma extensa 

referenda bibliografica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10 Conclusao 

Neste capitulo foi feita uma revisao teorica as antenas inteligentes, bem como analisado seu cres-

cente potential de aplicagao nos sistemas de comunicagoes modernos. Inicialmente foram mostradas 

algumas configuragoes de arranjos usuais e foi visto como diferentes conjuntos de parametros fornecem 

diferentes diagramas de irradiagao. Foram vistos tambem os varios beneficios que essas antenas po-

dem trazer, como aumento de capacidade do sistema, aumento de area de cobertura e a diminuigao 

da interferencia causada por outros usuarios. Adicionalmente, foram apresentados alguns algoritmos 

adaptativos que podem ser usados no ajuste dos coeficientes de excitagao dos elementos, aspectos da 

tecnologia S D M A e uma resumida revisao bibliografica. 
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Analise de Arranjos com Parametros 

Aleatorios 

3.1 Introducao 

Ja bastante consolidada, a teoria de arranjos de antenas tem dado aos pesquisadores a oportunidade 

de estudar sua aplicagao em conjunto com os metodos mais recentes de processamento de sinais, com 

o objetivo de obter diagramas de irradiagao controlaveis de acordo com informagoes trocadas entre 

os usuarios de um determinado sistema de comunicagoes e a estagao radiobase. Para tanto, o pro-

cessamento numerico realizado na estagao radiobase precisa ser rapido e eficiente. Desse modo, sao 

necessarios bons algoritmos para que, com base nas estimativas de diregao de chegada e no numero 

de fontes de chegada, os feixes irradiados pelo arranjo possam ser direcionados para um ponto dese-

jado, em resposta as necessidades de um determinado usuario. U m apanhado geral dos metodos mais 

recentes e mais usados para estimagao de angulo de chegada pode ser encontrado na referenda [4]. 

Depois que o numero de sinais que chegam ao arranjo, juntamente com sua diregao de chegada, 

sao estimados, sao usados metodos numericos que deem a melhor forma possivel ao feixe irradiado. 

O objetivo desse modelamento e evitar a perda de potencia irradiada em lobulos secundarios, melhorar 

a eficiSncia da antena e aumentar a diretividade. Uma maneira de controlar esse diagrama de irradi-

agao e ajustando parametros tais como espagamento entre os elementos do arranjo, a amplitude dos 

coeficientes de excitagao e a diregao de varredura do arranjo. Na literatura, por exemplo, sao propostos 

diferentes metodos para obtengao desses coeficientes, como o metodo baseado na utilizagao dos coefi-

ciente do polindmio de Dolph-Tschebyscheff e o metodo baseado nos coeficientes obtidos a partir da 

distribuigao binomi al [ 1 ] . 

O estudo apresentado neste capitulo e feito considerando que as observagoes do campo irradiado 
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pela antena sejam feitas em pontos distantes do arranjo e que esses coeficientes sejam dispostos simet-

ricamente ao longo da origem do eixo do arranjo, como mostrado nas Figuras 2.8(a) e 2.8(b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Fundamental Teorica 

A ideia por tras do estudo de parametros aleatorios no projeto de arranjos lineares, surgiu de forma 

intuitiva, a partir da observacao da densidade espectral de potencia (DSP) de alguns processos estocas-

ticos, como os que surgem do estudo de alguns esquemas de codigos digitals de linha e de modulacao 

digital [44]. Nesses processos, a DSP resultante tem uma grande similaridade com os diagramas de 

irradiagao, tracados em coordenadas cartesianas, dos arranjos estudados. Por meio do ajuste de alguns 

parametros, e possivel controlar a forma da DSP desses esquemas de modulacao para melhor adequar 

o sinal transmitido ao meio de transmissao. De forma similar, pode-se ajustar alguns parametros dos 

arranjos de modo a controlar os feixes irradiados. 

E analisada a seguir a viabilidade de tres configuracoes de arranjo linear, considerando a forma 

do diagrama irradiagao, de acordo com os valores dos coeficientes de excitagao e a disposigao dos 

elementos no eixo do arranjo. Sera considerado primeiro um arranjo com um numero parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N — 2 M de 

elementos isotropicos posicionados simetricamente ao longo da origem do eixo z, como mostrado na 

Figura 2.8. 

Considerando o espagamento entre os elementos do arranjo constante, que a amplitude dos coe-

ficientes de excitagao e simetricamente distribuida ao longo da origem do eixo do arranjo e que as 

observagoes do campo irradiado sao feitas em um ponto distante do arranjo, pode-se reescrever a ex-

pressao matematica para o fator de arranjo com um numero par de elementos como 

AF2M(6) = a 1 e ^ c o s ( « ) + a 2 e i ^ c o s ( 9 ) + . . . + a n e i M £ i l l M C o s W 

que tambem pode ser escrito em uma forma normalizada como 

(3.2) 

em que an sao os coeficientes de excitagao do arranjo, H o numero de onda, k — 2TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/X, e r f e a 

distancia entre os elementos do arranjo. 

Se o numero de elementos isotropicos do arranjo for impar, N = 2 M + 1 , como mostrado na Figura 

2.8(b), entao o fator de arranjo e escrito como 

AF2M+i(9) = 2o x + a 2 e » ' M c o s W + a ^ 2 k d c o s ^ + ••• + a M + 1 e ^ M k d c o s ^ 

+ a 2 e - j k d c o s W + a 3 e - j 2 k d c o B i 0 ) + • • • + a n e - j 2 M k d c o s { e ) , (3.3) 

AF2M(6) 
IVl 

o n cos 
2n- 1 

kd cos(f9) 
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ou em uma forma normalizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M+l 

AF2M+1(9) = ] T ancos [(n - l)kdc.os(9)}. (3.4) 

n-l 

So para relembrar, visto que esse assunto ja foi tratado no Capitulo 2, as duas formas mais usadas 

para obtencao dos coeficientes de excitagao sao por meio da extracao dos coeficientes da expansao 

binomial de uma funcao do tipo f(x) = ( 1 + x)m~l e por meio da utilizagao dos coeficientes do 

polinomio de Dolph-Tschebyscheff. No primeiro caso, os coeficientes positivos da expansao binomial 

para diferentes valores de rn formam o conhecido triangulo de Pascal, e, se os valores de m sao usados 

para representar o numero de elementos do arranjo, entao os coeficientes da expansao representam as 

amplitude relativas dos elementos. No segundo caso, considerando kdcos(9) = u, os termos cos(0) 

nas Equagoes 3.2 e 3.4 podem ser expandidos em serie de co-senos com um unico argumento igual a 

u. Assim, tem-se por exemplo, para m — 9 que 

cos(rnri,) = 256 cos(u) 9 - 576 cos(tt) 7 + 432 cos(u) 5 - 120 cos(u) 3 + 9 cos(?/.), (3.5) 

forma um polinomio de Dolph-Tschebyscheff de ordem 9, que pode ainda ser reescrito como 

Neste capitulo, em vez de usar uma forma deterministica para encontrar os coeficientes de excita-

gao, seus valores sao assumidos como variaveis aleatorias independentes e uniformemente distribuldas 

no intervalo [at; ar], em que oj e ar sao respectivamente, o menor e o maior valor assumidos pelos 

coeficientes de excitagao. A notagao an ~ U[af, ar] indica que a variavel aleatoria an e uniformemente 

distribuida no intervalo [aj; ar}. 

Quando se trata de coeficientes de excitagao aleatorios, e interessante trabalhar com um fator de 

arranjo medio e, nesse caso, sua expressao matematica e obtida tomando o valor esperado da expressao 

do fator de arranjo, que nesse contexto passa a ser uma variavel aleatoria, ou seja 

T 9 ( z ) = 2 5 6 / - 576z 7 + 432z 5 - 120z 3 + 9z, em que z = cos(u). (3.6) 

E[AF2M{9)\ = EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 
2 n - 1 

kd cos(0) a „ c o s 
2 

(oi + ar) sexi{Mkdcos(9)) 

4 sen( — eos(0)) 
(3.7) 
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Na Figura 3.1(a) e mostrado o diagrama de irradiacao normalizado do fator de arranjo obtido na 

Equacao 3.7, enquanto na Figura 3.1(b) e mostrado o diagrama de irradiagao obtido pelo metodo de 

expansao binomial. Percebe-se por estas figuras que o metodo proposto apresenta diagrama similar ao 

metodo de expansao binomial, com a vantagem de nao apresentar grandes variacoes na amplitude dos 

coeficientes de excitagao dos elementos do arranjo. Isso faz com que a eficiencia da antena aumente e 

el a tenha maior utilidade pratica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150V. 

d=A/2 
d=U4 -

'"•*=W6 
d=W8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 so-

fa) Arranjo com 8 elementos distribuidos ao 

longo da origem do eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z, com amplitude dos 

coeficientes de excitagao uniformemente dis-

tribuida no intervalo [8; 16] e espagamento d 

entre os elementos igual a A/2, A/4, A/6 e 

(b) Arranjo com 11 elementos distribuidos 

ao longo da origem do eixo do arranjo, com 

amplitude dos coeficientes de excitagao dada 

pela expansao binomial e com distancia d en-

tre os elementos iguais a A, A/2, A/4 e 3A/4. 

A/8. 

Figura 3.1: Diagrama de irradiagao normalizado no piano y - z, ou piano de elevagao, de uma arranjo linear 

com elementos uniformente espagado ao longo do eixo z. 

Em adigao a aleatoriedade dos coeficientes de excitagao, a distancia entre os elementos do arranjo 

tambem pode ter comportamento similar. Nesse caso, poder-se-ia usar um modelo probabilistico para 

a distancia entre os elementos, para controlar a forma do diagrama de irradiagao. Assumindo que a 

distancia d e uniformemente distribuidano intervalo [dr;di],o fator de arranjo medio e obtido tomando-
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M 

E{AF2M(9)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=l 

= HanE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = l
 Jdi 

^ M 

2n 

M 

2 

(2n - 1) 

2 

( 2 n - 1) 

fcd„ cos(0) 

kdn cos(f9) 

kcos(6)dnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J p(dn)ddn 

dr — d, 
d, 

sen (^Y^keos(0)dr) sen ( ^ i / c c o s ( 0 ) d , ) 

*^Ufccos(0)d r &£ilfcC Os(0)d, 

~~7 y ^ Q " ( ^ S a ( ( 2 n — l ) u r )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  d;Sa((2n — 1 ) ^ ) , 

71=1 

M 

(3.8) 

n = l 

em que u r = | cos(0)eL, ut = § cos(9)di e Sa(x) = 1 

Pereebe-se pela Equagao 3.8, que os coeficientes a n ficam livres para receber valores atribufdos por 

meio de qualquer metodo. Poder-se-ia entao usar os coeficientes da expansao do polinomio de Dolph-

Tschebyscheff para a obtencao do fator de arranjo e nesse caso ter-se-ia o diagrama de irradiagao 

mostrado na Figura 3.2. A distribuigao binomial nao e usada por causa da desvatagem ja citada. 

Como pode ser visto na Figura 3.2, e possfvel ter um bom controle do diagrama de irradiagao 

apenas controlando o espagamento entre os elementos do arranjo. No caso de usar o polinomio de 

Tschebyscheff, tem-se total eliminagao dos lobulos laterals quando d ~ U[0,25; 0,45]A e um curioso 

comportamento quando d ~ U[0,00; 0,50]A. Pode-se concluir, portanto, que a variagao aleatoria 

do espagamento entre os elementos suaviza o diagrama de irradiagao. Apesar de intervalos como 

d ~ U[0,00; 0,50]A, nos quais a extremidade esquerda e nula, fornecerem diagramas de irradiagao 

razoaveis, devem ser evitados nos projetos. Posteriormente, no Apendice A , sera mostrado que tal 

situagao seria inconcebivel na pratica se o acoplamento mutuo for considerado. 

O terceiro caso a ser considerado e aquele em que tanto a amplitude dos coeficientes de excitagao 

quanto a distancia entre os elementos e aleatoria, ou seja a ~ U[ai\ o r ] e d ~ U[dt; dT] respectivamente. 

Nesse caso, o fator de arranjo medio pode ser escrito como 

M 

E[AF2M{9)] = E ... cos 

n=l 

oo roo I M 

(2n - 1) 
kdncos(9) 

/

oo poo I 

/
 E 

• °°
 J

- ° ° \ n = l 

cos 
(2n - 1) 

kdn cos(f?) p(amdn)danddn. (3.9) 

'Sa(a;) tambem e denotada por sinc(a;) na literatura. Alguns autores definem Sa(x) = sen(?ra;)/(7ra;) 
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Figura 3.2: Diagrama de irradiagao medio, no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y — z, de um arranjo linear com 10 elementos distribuidos 

ao longo do eixo z, com amplitude dos coeficientes de excitagao dados pelo polinomio de Tschebyscheff e 

espagamento d entre os elementos uniforme em [0,25; 0,45]A, [0,00; 1,00]A e [0,0; 0,50]A. 

Considerando que an e dn sejam variaveis aleatorias independentes, tem-se que 

p(an,dn) =p(an)p(dn) = 

e portanto 

K - o o U - r f , ) ' s e al<an<arQdi<dn< dr 

0, caso contrario 
(3.10) 

E[AF2M(9)} 
(arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  at)(dr - dt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL / U > 

Jdi J at \ n = i 

COS 

(2n - 1) 
kdn cos(f9) dn„ d, 

(ar + at) 

2{d, 

M ,>dr 

~ di) ~ Jdi 
cos 

(aT + at) 
M r 

r up y > 

2(dr - dt) ^ 4 S a 

' ( 2 n - l ) 

(2n - 1) 

2 

(2n - 1) 

kdncos(9) d, 

kdr cos(6) 

d»Sa kdi cos(0) 

Fazendo w r = e u, = t e m-se 

E[AF2M(e)\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ^ - ^ c I K ) - d , S „ ( ( 2 n - l ) u , ) ] . (3.11) 
2(dr - dj) ^ 
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Os dois somatorios em 3.11 ainda podem ser representados por integrais indefmidas da seguinte forma 

_2_ S E N ( 2 N - 1 ) % ) _ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f sen2Mu 

^ ~ 2 n - 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~VrJ ur) 

Ui 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
ra=l 

sen(2n - l )u / ) 

ui J 

sen2Mui 

sen(uj) 

(3.12) 

(3.13) 

de modo que E [AF2M(9)] pode ser escrito na forma integral 

(ar + ai) / dr f sen(2Mtt r ) 
E[AF: 2M] 

T + Of) [ 

ir - dt) \ur J 

_ f sen(2Mitj) 

sen(u r) ui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI (3.14) 
4 ( d r — dt) \ur J sen(u r) ""U r m J sen(ui) 

Quando os parametros dn e a n sao distribuidos em um intervalo apropriado, os diagramas de irra-

diagao medio, em coordenadas cartesianas, sao similares aos ilustrados na Figura 3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.9 -

0.8 

0.7 

0.6 

o 
uT 0,5 

< 
0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

" i 1 7X r -

Linha de queda 
de3dB 

;* 
0 M=3 

. ; f + •. •. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* M=4 

;' i: • + '. M=5 

:  ̂ Ponto de 
: maximo 

o ; + Prlmeiro nulo + : 

_ i _ 

Amplitude 
do primeiro 
lobulo secundario 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Figura 3.3: Diagrama de irradiagao medio, no piano de elevagao, de um arranjo linear com N = 2M ele-

mentos distribuidos simetricamente ao longo eixo z, com amplitude dos coeficientes de excitagao uniforme em 

[0,25; 0,50] e espagamento d entre os elementos uniforme em [0,15; 0,50]A. 

Na Figura 3.3, estao indicados alguns parametros no diagrama de irradiagao que sao controlados 

por meio do ajuste dos parametros do arranjo. Sao ajustados, geralmente, a largura do feixe principal 

no ponto de queda de 3 dB, a relagao entre a amplitude do principal lobulo secundario e a amplitude do 

lobulo principal, e a diretividade do arranjo. Na Figura 3.4 sao mostrados os diagramas de irradiagao 

medio com amplitudes dos lobulos secundarios bem reduzidas. 
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(a) Diagrama de irradiagao medio de um arranjo 

linear com N = 2M elementos distribuidos si-

metricamente ao longo da origem do eixo do ar-

ranjo, com amplitude dos coeficientes de excita-

gao uniforme em [0,25; 0,50] e espagamento d 

entre os elementos uniforme em [0,15; 0,45]A. 

(b) Diagrama de irradiagao medio de um arranjo 

linear com N = 2M elementos distribuidos si-

metricamente ao longo da origem do eixo do ar-

ranjo, com amplitude dos coeficientes de excita-

gao uniforme em [0,25; 0,50] e espagamento d 

entre os elementos uniforme em [0,15; 0,40] A. 

Figura 3.4: Diagramas de irradiagao medio, no piano de elevagao, de uma arranjo linear com elementos ao 

longo do eixo z, usando parametros aleatorios. 

3.3 Calculo de Diretividade 

U m importante parametro que e usado no projeto de antenas e a diretividade. Esse parametro e 

definido como a razao entre a intensidade de irradiagao Ud em uma dada diregao e a intensidade de 

irradiagao U0 de uma antena isotropica e e dado por 

Do = jf, (3.15) 

em que UQ e dada por 

UQ = — / / U(e)sen{9)d(f)de 
4 t t J o J o 

= \ [ U(9)sen(9)d9. (3.16) 
2 Jo 

Quando a diregao desejada nao e especificada, e assumida a diregao na qual o diagrama de irradiagao 

atinge maior intensidade. Nesse caso, UD = UMAX = AF2\g=g0. Para facilitar o calculo desse parametro, 

um metodo diferente e usado neste capitulo. Por exemplo, no caso de um arranjo linear simetrico com 
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um numerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N = 2M de elementos, o fator de arranjo pode ser escrito na forma matricial como 

A F 2 M ( 0 ] = ^ o n c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q^lkdcos(9) = c T f ( 0 ) , 

em que 

c = 

n=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.1 

0-2 

OM 

(3.17) 

kd 
u — (3.18) 

cos(lucos(0)) 

cos(3u cos(0)) 

cos(5ti cos(0)) 

cos((2M - l)ucos(0)) 

Dessa forma, a intensidade de irradiagao U(9) pode ser escrita simplesmente como 

U(9) = [AF(9)f = [ ( c T f ( 0 ) ) ( c T f ( 0 ) ] = [cTf(9)fT(9)c] . (3.19) 

O produto f (9)fT(9) resulta em uma matriz F(9), M x M, cujos elementos, / m > n , sao tais que 

cos 2((2ra — l ) « c o s ( 0 ) ) rn = n 
fm,n — 

cos((2m — l)ucos(0)) cos((2n — l)ucos(0)) m ^ n 
(3.20) 

Aplicando entao a integral da Equagao 3.16 a Equagao 3.19, tem-se que a intensidade UQ pode ser 

escrita como 

L r

0 = c T R c , (3.21) 

era que os elementos da matriz R sao dados por 

em que u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf e Sa(x) 

| ( l + S a ( 2 « ( 2 m - 1 ) ) ) , m = n 

| (Sa(2 t i (m + n - l ) ) + Sa(2w(m — n))), m^n 
(3.22) 

senia;) A notagao R continuou sendo usada na Equagao 3.20 porque R , 

neste caso, pode ser visto tambem como uma matriz de correlagao espacial. 

Em um arranjo linear simetrico, o valor maximo atingido pelo fator de arranjo ocorre em 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 90°. 

Dessa forma, a intensidade maxima de irradiagao e dada por 

UMWI = [AF(9)f\g=90O = (X>») • (3-23) 

O somatorio ao quadrado em 3.23 tambem pode ser escrito em uma forma matricial compacta de modo 

que 

M 

i n = l 

c T B c , (3.24) 
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em que a matriz B e da forma 

B 

1 0 0 0 

2 1 0 0 

2 2 1 0 

0 

0 

0 (3.25) 

2 2 2 2 ••• 1 

Dessa forma, a diretividade de um arranjo linear simetrico pode ser escrita em uma forma compacta, 

para qualquer tipo de excitagao nao aleatoria 

c r B c 
(3.26) 

c T R c 

Quando se considera parametros aleatorios no arranjo linear, torna-se muito complicado obter uma 

expressao matematica fechada para a diretividade media. Uma forma alternativa de analisar o compor-

tamento desse parametro e por meio de aproximagao de fdp. E possfvel mostrar numericamente, que a 

diretividade pode ser aproximada por uma fdp gaussiana com mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i e variancia a2. U m exemplo de 

aproximagao e mostrado na Figura 3.5. Esta figura representa o histograma de uma realizagao com 1 0 4 

amostras de D0. Ao lado e mostrada uma curva de ajustabilidade, ou seja, as amostras aleatorias de D 0 

sao tragadas ao longo da reta que une o primeiro e terceiro quartil da distrtibuigao normal com paramet-

ros p. e a2. Quanto mais proximas as amostras estiverem da reta, mais a sua distribuigao se aproxima 

de uma distribuigao normal. Na Figura 3.5 a amplitide dos coeficientes foi considerada aleatoria e a 

distancia entre os elementos foi considerada fixa; e pode-se perceber que as amostras de D0 aderem 

totalmente a reta nos intervalo [11, 50; 1,75], que e onde a maioria das amostras se concentram. 

Na Figura 3.5, os valores de fx e a2, junto com seus respectivos intervalos de confianga sao dados 

por 

( fi: 11,637 < 11,638 < 11,639 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A2 0,0507 < 0,0514 < 0,0522 
(3.27) 

e a diretividade media E[D0], neste caso, e igual ao parametros (i. 

Quando ambos, distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d entre elementos e coeficientes de excitagao sao aleatorios, pode-se tam-

bem obter uma boa aproximagao para a distribuigao de D0. Os graficos dessa aproximagao sao mostra-

dos na Figura 3.6, para um arranjo linear com 12 elementos. Para este segundo caso, as estimativas de 

p,ea2, junto com seus intervalos de confianga, sao dadas por 

fi : 7,5546 < 7,5622 < 7,5697 

<r 2 : 0,3814 < 0,3867 < 0,3921 

(3.28) 
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Figura 3.5: Distribuigao das amostras de DQ para um arranjo linear com 12 elementos, considerando coeficientes 

de excitagao aleatorios e uniformemente distribuidos em [0,25; 0,50], e espagamento d entre os elementos igual 

a A/2. 
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Figura 3.6: Distribuigao das amostras de Do para um arranjo linear com 12 elementos, considerando coefi-

cientes de excitagao aleatorios e uniformemente distribuidos em [0,25; 0,50], e espagamento d entre os elemen-

tos aleatdrio em [0,25; 0,50] A. 
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3.4 Calculo de Parametros de Projeto 

Na segao anterior foi mostrado o calculo da diretividade de arranjos com parametros aleatorios. 

Nesta segao sao considerados mais alguns parametros. O primeiro a ser analisado e o ponto de nulo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9n, ou seja o angulo em que o diagrama de irradiagao assume valor nulo. No caso do fator de arranjo 

com coeficientes de excitagao aleatorios e d fixo esse valor e obtido simplesmente igualando a Equagao 

3.7 a zero, ou seja 

(ai + ar)sen(Mkdcos(e)) 

4 sen(feos(0)) ' 1 j 

cuja solugao 6 9 = 9n = mix ± f , m = 0 ,1 ,2 , • • •. Considerando ainda a mesma configuragao de 

arranjo da Equagao 3.7 tem-se que o ponto de queda de 3dB, ou de meia potencia, acontece quando 

E[AF2M(6)} = !0~ro^^, (3.30) 

ou seja, 

s e n ( 2 A f f cos 9) 2y/2 
(3.31) 

(3.32) 

sen ( y cos 9) ar + aL' 

ou ainda em uma forma que possa permitir o uso de valores tabelados, 

s e n ( 2 M f c o s 0 ) _ ^ 2 

2 M s e n ( f c o s 0 ) ~ M ( a r + a 4 ) ' 

em que os angulos assim obtidos serao denotados 0h-

O valor maximo assumido pelo fator de arranjo dado em 3.7 e obtido fazendo 

Mkd cos 9 — ±nir, (3.33) 

pois sen(Mx)/(Msen(x)) = 1 quando x = 0 . Desse modo tem-se que o angulo 9m no qual o fator de 

arranjo medio assume seu valor maximo e 

9m « cos" 1 ( ± ^ ) , n = 0 , l , - - - . (3.34) 

Devido a complexidade do fator de arranjo da Equagao 3.8, nao e possivel obter express5es al-

gebricas para o ponto de nulo e o ponto de queda de 3 dB. Esses parametros so podem ser obtidos 

numericamente. 

Em relagao ao fator de arranjo medio mostrado na Equagao 3.14, pode-se fazer as seguintes aprox-

imagoes; Considerando que ur e itj assumam valores pequenos tem-se 

2 ^ sen((2n - l ) « r ) _ 1 f s e n ( 2 M « r ) _ 2MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f sen(2Mur) 

sr ^[ (2n - 1 ) ur J sen(w r)
 Ur ~ ur J 2Mur 

2 A sen((2n - l ) m ) 1 / sen(2Mm) _ 2M f sen{2Mu,) ^ 

Hi ^ (2n - 1) ~ uJ senin) Ul m J 2Mut

 Ul 
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FazendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Mur = u e 2Mut = v, ontem-se 

2 £ s e n ( ( 2 n - l K ) ^ 2A£ ^ w ^ c o s ( 9 ) 

«r ^ (2 ra - 1) u MkdT cos(0) 

U l ^ (2n - 1 ) — ~ V S 1 ( V ) ~ 2 M M ^ c o s ( t f ) • 

Dessa forma tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \ AT? l m „ M(ar + ai) ( Si(Mkdrcos(9)) Si(MkdlCos(e))\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ 2 M ( 0 J j ~ 2 { d r _ \dr M k d r C Q s { d ) - dt M k d i m s { e ) | • 0.35) 

O primeiro ponto de nulo 0 n do diagrama de irradiagao e o valor no qual E [AF2M(9)\ = 0. O 

ponto de maximo desse fator desse diagrama de irradiagao ocorre em 9 = 90° e e igual a Mi£|±£ii_ 

Dessa forma, no ponto de queda de 3 dB 9h, E \AF2M(9)) vale A f K + a < ) V I . Dessa forma, o ponto do 

diagrama de irradiagao em que ha uma queda de 3 dB em relagao ao valor maximo e obtido resolvendo-

se a Equagao 

Mk 
Si(Mkdr cos(9h)) - S\{Mkdt cos(0h)) = ~~(dr - dt)s/2cos(9h). (3.36) 

j6 

O valor da lagura do lobulo principal no ponto de queda de 3 dB pode ser entao dado por 

% 9 
2 ~ 0 h 

(3.37) 

U m outro parametro que tambem pode ser usado na avaliagao do desempenho de um arranjo de 

antenas e a eficiencia de irradiagao em uma determinada regiao angular. Esse parametro sera tratado 

na proxima segao. 

3.4.1 Eficiencia de feixe irradiado 

A eficiencia de um feixe irradiado e definida como a razao entre a potencia transmitida em uma 

regiao angular conica e a potencia transmitida omnidirecionalmente. De acordo com a referenda [1], 

a eficidneia de um feixe irradiado, com seu maximo orientado ao longo do eixo z, como mostrado na 

Figura 3.7, e dada por 

o Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C2IT p% ft U(9,<f>)sen9d9d(j> 

enquanto que para um lobulo orientado ao longo do eixo y e dada por 

_ !?fcm4>)™ti<m ( 3 3 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J*wtfU(9,ct>)sm(9)d9d<j> 
iO_J9i 
f27T H U(9,<i))Sm(9)d9d<l> 

(3.39) 



(a) Lobulo diretivo de uma antena, (b) Lobulo diretivo de uma antena, direcionado ao 

direcionado ao londo do eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z longo do eixo y 

Figura 3.7: Modelo de um lobulo diretivo, orientado ao longo dos eixos y e z 

Tomando o caso em que o feixe principal esta direcionado ao longo do eixo y, a eficiencia de feixe 

radiado £ pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J7/2 ( c r F ( 0 ) c ) sen(0)d0 cTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (j? F(0)sen(0)) c 

/ ; ( c r F ( 0 ) c ) sen(0)d0 c ( / * F(0)sen(0)d0) c ' ( " 

Fazendo 

E = / F(0)sen(0)d0 e R = / F(0)sen(0)d0 (3.41) 

a eficiencia £ pode ser reescrita em uma forma matricial como 

c T E c 
£ = ^ = (3.42) 

cRc 

em que os elementos da matriz E , e m > n , sao da forma 

£ 2 | k { l + S a ( ( 2 m - l ) f c d c o s 0 i ) } , m = n 

s*|k {Sa(fcd(m + n - 1) cos 0 ^ + Sa(fed(m - n j cos 0 X )} , m^n 

e os elementos da matriz R sao dados na Equacao 3.22. 

(3.43) 



6 2 

No caso de arranjos lineares cujos lobulos principais sao posicionados ao longo do eixo doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y, no 

quais o valor maximo do lobulo radiado ocorre perpendicular ao eixo do arranjo, a integracao interna no 

numerador da Equagao 3.39 tambem pode ser feita no intervalo [9t, 02], em que 9X = § e 92 = f + 9n, 

em que 9n e o primeiro ponto de nulo do diagrama de radiagao. Dessa forma, a eficiencia de radiagao 

e avaliada apenas no lobulo principal e os elementos da matriz E pode ser escritos como 

' ^ { 1 + Sa((2m - l)kdcos(9x))} 

- ^ { 1 + S a ( ( 2 r o - l ) fcdcos(0 2 ) )} , m = n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-"m,n (3.44) 
™ {S&(kd(m + n - 1)) cos^x)) + Sa(fcd(m - n) cos(0 x))} 

_ £ 2 ! M {Sa(fcd(m + n - 1) cos(0 2) + Sa(fcd(ro - n) cos(0 2))} , r n ^ n 

Para as tres configuragoes propostas ate agora, com expressoes do fator de arranjo reescritas na 

notagao abaixo, 

E[AFl2M(9)} 
(at + aT) 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COS 
(2n - 1) 

fid cos0 

M 

E [AF22M(9)\ = ^ a n ( d r S a ( ( 2 n - l)uT) - d,Sa((2n - l ) u , ) ) 

-E [AF32M(9)} = {^f~L V ( d r S a ( ( 2 n - l ) « r ) - d,Sa((2n - 1)«, ) ) , 
(Op - dt) ^ 

a eficiencia de feixe radiado e dada respectivamente por 

£i = 
{E [AF12M(9)])2 sen9d9 

f* {E[AFl2M{9)}fsen9d9 

£ 3 

£9 = 

f°* (E [AF22M(9)]f sen9d9 

J f (E [AF22M])
2 seu9d9 

J^(E[AF32M(9)]Ysen9d9 

j£(E [AFZ2M{9)]f sm9d9' 

em que 9X = 90°, 92 = 90° + 9n e 9n 6 o primeiro ponto do nulo do diagrama de irradiagao. Um 

exemplo de curva de eficiencia de feixe irradiado para um arranjo linear com coeficientes calculados 

por meio do metodo de Dolph-Tschebyscheff e mostrado na Figuracurefici 

Basicamente, esses sao os parametros necessarios ao projeto de um arranjo de antenas que atenda 

as necessidades do sistema de comunicagoes no qual ele esta inserido, Como se pode perceber, nem 

sempre e possivel obter expressoes fechadas para tais parametros e a complexidade dessas express5es 

depende da configuragao do arranjo. 

3.5 Arranjos com Varredura Aleatoria 

Nas ultimas segoes foram estudados apenas os casos de arranjos nos quais o lobulo principal e 

direcionado ao longo do eixo principal ou perpendicular a esse eixo. Essas configuragoes recebem 



63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— M=3 

• - M=4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'• •• 1 / 

it / 
: i / • 

I I I 

: I J 
•If 

:l I 

• i 1 . 

• ' I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:>/ -

'/ 
. ill : 

.»/ : 

i \ 
j 

130 140 

8„ 

Figura 3.8: Eficiencia de feixe irradiado de um arranjo linear simetrico, com coeficientes de excitagao obtidos 

por expansao polinomial, para diferentes valores do numero de elementos e em fungao do angulo 02-

os respectivos nomes de end-fire array e broad-side array. Nesta segao, serao analisados os casos de 

arranjos em que o lobulo principal e direcionado em uma determinada regiao angular segundo uma 

distribuigao uniforme. Sao obtidas expressoes matematicas para o fator de arranjo resultante e em 

seguida e avaliado o diagrama de irradiagao resultante. 

E considerada aqui uma estrutura de arranjo semelhante aquelas analisadas nas segoes anteriores, 

com a amplitude de excitagao dos elementos simetricamente distribuida ao longo do arranjo. Nesse 

tipo de configuragao, quando se leva em consideragao o acumulo progressivo de fase de elemento para 

elemento do arranjo, obtem-se o fator de arranjo na forma [1] 

AF2M{B) = a i e + ^ k d c o s e + ^ + a 2 e + j ^ k d C 0 8 e + ^ + • • • 

aMe 

ou ainda em uma forma mais compacta 

aie-iU
kdc0Be+P) + a 2 e~ j % { k d c a s 0 + f l ) + • 

~j^-^f^-(kd cos e+0) 

M 
(2n - 1 ) 

(kd cos 6 + /3) AF2M(0) = Y Qn cos 

n=l 

O valor maximo do diagrama de irradiagao ocorre quando 

kd cos 6 + P\Bz=g = 0 p = -kd cos 60. 

(3.45) 

(3.46) 
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Nesse caso, o fator de arranjo passa a ser escrito como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

AF2M(9) = ^ an cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=l 

(2n - 1) 
fed(cos 0 - cos 60) (3.47) 

Para obter o diagrama de irradiagao medio quando o lobulo principal varre aleatoriamente uma deter-

minada regiao angular, e conveniente primeiro desenvolver a Equagao 3.47 como a seguir 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n-l 

AF2M{9) = Y an cos 

M 

(2n - 1) 
fedcos 9 cos 

(2n - 1) 
kd cos 0O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

sen 

n=l 

(2n - 1) 
fed cos 0 sen 

(2n - 1) 
fed cos 0O 

Admitindo que 0O seja uniformemente distribuido em [6h 9r] e tomando o valor esperado de AF2M(9) 

nesse intervalo, tem-se que 

M 

E \AF2M{9)} = Y drJc{n) cos 

n=l 

(2n - 1) 
kdcos 0 

M 

+ y ^ q n / g ( 7 i ) s e n 

n=l 

(2n - 1 ) 
Ad cos 0 (3.48) 

em que J c (n) e J s (n) sao dados respectivamente por 

Ic(n) = - 1 f 

~ Or ~ 01 J9l 

cos 

Is(n 

( 2 n - l ) 

2 

(2n - 1 ) 

fed cos 0O 

fed cos 0O 

d0 o 

d0n 

(3.49) 

(3.50) 

O fator de arranjo E [AF2M(9)\ pode ainda ser escrito como 

M 

E[AF2M(9)] = J2 
c„sen n-l 

(2nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  1 ) 
fed cos 0 + $ ( n ) 

em que 

c n = a n ^ W + / 2 ( n ) 

$ ( n ) = tg" 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

Na Figura 3.9 a seguir e mostrado o diagrama de irradiagao de um arranjo linear de 12 elementos, com 

varredura aleatoria no intervalo \9i\ 9r] 

Percebe-se pela Figura 3.9 que o diagrama de irradiagao se mantem com intensidade maxima em 

todo o intervalo [ - ^ ; As estruturas com varredura aleatoria podem encontrar aplicagoes tanto 

em sistemas de radar quanto em sistemas de telecomunicagoes e os mecanismos usados para a exci-

tagao dos elementos do arranjo podem ser os mesmos dos casos estudados anteriormente. Desde que 
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Figura 3.9: Diagrama de irradiagao no piano de elevagao de uma arranjo linear de 12 elementos posicionados 

ao longo do eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z, com d = A/2 e varredura aleatoria no intervalo [ - f g ; fg] • 

a varredura do feixe irradiado deve ser feita de forma continua, o sistema deve ser capaz de variar 

continuamente a fase entre os elementos do arranjo. Na pratica, isso poderia ser feito usando-se deslo-

cadores de fase a base de diodos ou de nucleos de ferrite. Para os deslocadores a base de ferrite o 

deslocamento de fase seria controlado pelo campo magnetico do nucleo de ferrite. Esse campo, por 

sua vez, seria controlado pela intensidade de corrente que circula pela bobina em volta da ferrite. Para 

os deslocadores que usam diodos, o deslocamento de fase poderia ser feito por um comando digital por 

meio de um conversor analogico-digital. 

3.6 Calculo da Variancia do Fator de Arranjo 

Quando se assume que os parametros do arranjo podem ter comportamento aleatorio, a expressao 

do fator de arranjo passa a ser vista como uma variavel aleatoria com um comportamento medio. Na 

verdade, as expressoes mostradas nas segoes anteriores fornecem o comportamento medio do diagrama 

de irradiagao obtido quando os partmetros do arranjo variant em um determinado intervalo. Levando-

se em consideragao essa variagao, o fator de arranjo passa a variar entre dois limitantes, ou seja 

E[AF{0)] - aAF{9) < E[AF{9)} < E{AF(9)} + aAF{9), (3.54) 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oAF(9) e dado por 

°AF{Q) = s/E[AF\0))-E* [AF(9)}. (3.55) 

Para o caso de se usar arranjos simetricos com N = 2MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQN = 2M + 1 elementos, as expressoes 

para aAp2M e crAF2M+1 podem ser obtidas pelo desenvolvimento da Equagao 3.55. Considerando que 

os coeficientes de excitagao do arranjo tem distribuigao uniforme, an ~ U[at; ar], tem-se que 

UAF2M(Q) = (arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  at)< 
sen(2Mfcdcos 6) 

1 -| i L 
2Msen(kdcos9) 

(3.56) 

<M + 1 

24 
1 + 

sen((2M + l)kdcos9) 

[2M + l)sen(kdcos9 J ' 
(3.57) 

ou seja, os desvios padrao o-Ap2M (9) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O "AFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 m + i (^) sSo proporcionais a diferenga de amplitudes dos 

coeficientes de excitagao (ar — ai). O comportamento dessas expressoes e mostrado nas Figuras 3.10(a) 

e 3.10(b). 

(a) Arranjo linear uniforme com d — A/2. (b) Arranjo linear uniforme com d — A/4. 

Figura 3.10: Desvio padrao do fator de arranjo de um arranjo linear simetrico com amplitude dos coeficientes 

de excitagao tal que an ~ U[ai;ar]. 

No caso das estruturas com distancia entre elementos aleatoria, mostrou-se pela Equagao 3.8 que o 

fator de arranjo medio de um arranjo com 2M elementos pode ser escrito como 

1 M 

E [AF2M{9)) = — Y On(drSa((2n - l ) « r ) - d/Sa((2n - 1)«,) , (3.58) 
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Fazendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^n(ur, ui) = —~~$&((2n - l)ur) - 1 Sa ( (2» - l)ut) (3.59) 

OrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0>l Or — G-i 

tem-se 
M 

E [AF2M{9)\ = Y OnMUr, U[). (3.60) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n=l 

A variancia pode entao ser escrita como 

^ M ^ M 

\\x{AF2M{9)) = - ] P al +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 G » l>»(2«r, 2«<) - 2 ^ ( « r , • (3.61) 

n=l n=l 

No caso em que tanto a distancia entre os elementos do arranjo quanto a amplitude dos coeficientes 

de excitagao sao variaveis aleatorias, mostrou-se pela Equagao 3.11 que o fator de arranjo medio de 

um arranjo com 2M elementos pode ser escrito como 

M 

E [AF2M(8)} = "J a i - J] [d rSa( (2n - l ) u r ) - d,Sa((2n - l)Ul)], (3.62) 
z{ar a,i) n = 1 

que pode ser entao escrito em termos da Equagao 3.59 na forma 

, E[AF2M(0)\ = ^ p i ^ n i u ^ u t ) . (3.63) 

n—1 

Seguindo entao o mesmo procedimento do caso anterior, obtem-se que a variancia em fungao de 9 pode 

ser escrita como 

M 

V a r ( A F 2 M ( 0 ) ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  ( a 2 ~ 

M M 

a2J2^n(ui,ur), (3.64) 

n=l 

M + y^il)n(2ut,2ur) 

em que a = (a* + ar)/2. 

Os graficos que mostram o comportamento do desvio padrao OAF{6), respectivamente para os 

fatores de arranjo medios das Equagoes 3.58 e 3.62, podem ser vistos nas Figuras 3.11(a) e 3.11(b). 

Como se pode perceber novamente pelas Figuras 3.11(a) e 3.11(b), o espagamento entre os elemen-

tos e que determina o nivel de variancia que pode ocorrer no diagrama de irradiagao projetado usando 

os procedimentos propostos neste capitulo. 

A variancia ainda poderia ser escrita em uma forma matricial mais compacta. Nesse caso, ter-se-ia 

que 

AF2M(0) = cTf(9), (3-65) 

em que 

f T = [ cos(udi) cos(3wd2) • • • eos((2M - l)udM) ] 
(3.66) 

cTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — [ at a2 ••• aM }, 
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(a) Arranjo linear com coeficientes de excita- (b) Arranjo linear com coeficientes de excita-

cao determinfsticos e espacamento aleatorio cao e espacamento entre elementos aleatorios. 

entre elementos. 

Figura 3.11: Desvio padrao do fator de arranjo linear comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2M elementos e parametros aleatorios. 

em que u = k cos(0)/2 e dn ~ U[di\ dr\. Tem-se portanto que o fator de arranjo medio pode ser escrito 

como 

E [AF2M{8)} = E [ c 3 f ] = c T s , (3.67) 

em que s = E[i}. 

Para que se possa obter uma expressao para a variancia do fator de arranjo, devido a variacao no 

espacamento entre os seus elementos, precisa-se desenvolver os seguintes valores esperados 

E [AF'*M] = E [ ( c r f ) ( c T f ) ] = cTE [ffT] c = c T R c c c (3.68) 

e 

E2 [AF2M{6)} = ( c T s ) ( c T s ) = c T s s T c . (3.69) 

A variancia pode entao ser escrita como 

V&v(AF2M(e)) = c T R c c c - c T s s T c = c r ( R c c - S)c, (3.70) 

em que S = ss T , os elementos das matrizes R c c e S sao dados por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ / x J ^m{uhur)i)n(uhur), m^n 

Rcc(m,n) = < (3.71) 
I l[l + ij}m(2ui,2ur)}, m = n 
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S(m, n) = < (3.72) 
ipm(ur, Ui)lpn(uT, Ui), mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 11 

e a funcao ipn(ur,ui) e dada na Equacao 3.59. Desse modo, os elementos da diagonal da matriz 

R = R c c - S S T sao dados por 

Rn = \ [ 1 + VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Jn(2u r, 2ui)} - 1p2

n{ur, Ui) (3.73) 

e os outros elementos fora da diagonal sao nulos. 

3.7 Arranjos Aperiodicos 

No estudo de arranjos lineares percebeu-se que e possfvel retirar a excitagao de alguns elementos sem 

prejudicar as caracteristicas do diagrama de irradiagao desejado. Essa agao, de simplesmente retirar a 

alimentagao de alguns elementos e de outros nao, resulta em economia tanto de potencia, quanto de 

tempo de vida uti l da estrutura. Em outros casos, entretanto, percebeu-se ser possfvel controlar e ate 

melhorar as caracteristicas de irradiagao do arranjo, simplesmente ligando e desligando os elementos 

do arranjo de alguma forma orientada por algoritmos ou aleatoria. Nas referencias [23] e [24] sao 

analisados alguns casos desses arranjos, tambem chamados de aperi6dicos, sem que, no entanto, tenha 

sido proposto algum modelamento matematico. Apenas resultados de simulagoes foram obtidos. 

Essa categoria de arranjo parece ser pratica e promissora, pois, aparentemente, e necessaria apenas 

uma operagao de chaveamento para controlar a alimentagao dos seus elementos. Uma forma de exci-

tagao seria, por exemplo, assumir que os elementos fossem ligados e desligados de forma aleatoria e 

equiprovavel. Nesse caso, tanto a configuragao simetrica quanto a assimetrica poderiam ser usadas. 

3.7.1 Arranjos assimetricos com excitacao aleatoria e equiprovavel 

O que caracteriza um arranjo assimetrico e o fato de que as amplitudes de excitagao dos elementos 

nao sao simetricamente distribuidas ao longo do arranjo. No caso dessas estruturas serem aperiodicas, 

significa que essa excitagao pode ou nao estar presente. Ou seja, alguns elementos podem ser simples-

mente desligados. A expressao do fator de arranjo de uma estrutura assimetrica com JV elementos e 

dada por 
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFN(6) = Y l a n e J { n ~ 1 ) i k d C O S 0 + ( S ) <3-74) 

n=l 

e no caso em que a excitagao dos elementos tern comportamento aleatorio, essa expressao representa 

uma soma de variaveis aleatorias com uma determinada distribuigao de probabilidade. Devido a essa 
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natureza aleatoria, torna-se mais apropriado falar em comportamento medio do diagrama de irradiagao, 

como ja foi comentado antes. Uma grandeza tambem usada para avaliar o diagrama de irradiagao e a 

intensidade de irradiagao, que no caso analisado nesta segao tern um comportamento medio denotado 

porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E [U(9)] e escrito como 

N N 

E[U{9)} = E [AFN{9f] = ^ ^ £ ; [ a B a m ] e » X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» - i ) ( M c o 8 « + / j ) e , - ( " » - i ) ( M c o B » + « 

N N 

— Y^ Y, R{fn, n

sjfJ(rn+n-2)kd(cosB-coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°o) 

n=l m=l 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 = -kdcos90eo aciimulo de fase ao longo dos elementos do arranjo e R(m, n) e umafungao 

de correlagao entre os elementos, que pode ser escrita como 

D< \ m i J E ^ se m = n 

R{m,n) = E[aman] = < • , (3.76) 
I E[am]E[an] se m ^ n 

no caso das variaveis an serem independentes. Pode-se tambem assumir que o chaveamento dos el-

ementos ao longo do arranjo seja feito de forma dependente, ou seja o estado de um determinado 

elemento dependendo do estado do elemento anterior. 

3.7.2 Arranjos simetricos com excitacao aleatoria e equiprovavel 

No caso dos arranjos simetricos com N = 2M elementos, a intensidade de irradiagao media 

mostrada na segao anterior pode ser escrita como 

E [U(9)] = E 

M 

171=1 

cos 
(2n - 1 ) 

kd cos 9 

M 

cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 2m - 1) 

kd cos 9 (3.77) 

M M 

(3.78) 

que pode ainda ser escrita como 

E[U(9)} = ^ J T / i ( n , m ) e o s ( ( n - r - m - l)fcdcos0) 

n=l m—\ 

^ M M 

+ - ^ ^ R(n, m) cos((n — m)kd cos 9), 

n=l m=l 

em que a fungao de correlagao R(m, n) e dada pela Equagao 3.76. A partir das Equagoes 3.74 e 3.77, 

pode-se analisar alguns casos de estruturas aperiodicas. No primeiro caso analisado os elementos sao 

ligados e desligados com distribuigao de probabilidade dada por 

1 
P(an = 0) = | = P(an = .1 ) . (3.79) 
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Dessa forma, o valor esperadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E\a2

n] pode ser escrito como 

1 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jim — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN.Q2.l + N.l2.-
2 2 

1 

2 

e o valor esperado E[an) pode ser dado por 

iV-»oo JV 

l i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=l 

1 1 
JV.O.J + JV.l i 

2 2 

Usando esses dois resultados, pode-se escrever a fungao de correlagao R(m, n) como 

R(m, n) = 
|, n = m 

7, m ^ m 

e a intensidade de irradiagao media pode ser reescrita como 

M 

2 

1
 J R A 

J5 [7/(0)] = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y cos 2[(2n - l )ucos0] 

n—.1 

^ M - l M 

+ - ^ cos[2(m + n — l ) u cos 0] 
n=l m=n+l 

M-l M 

+ - YJ YJ c o s [ 2 ( m — n)ucos 9], 

n=l m=n+l 

kd 

em que u — y . 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

(3.83) 

U m outro caso de chaveamento da excitagao dos elementos que tambem fornece bons resultados e 

o caso no qua! a distribuigao de probabilidade dos coeficientes de excitagao e tal que 

P(an = 0) = P(an = 0,5) = P(an = 1) = \ , (3.84) 

ou seja, a excitagao dos elementos e chaveada de forma equiprovavel entre tres valores de modo que 

os valores esperados E[al] e E[an] possam ser dados respectivamente por 

E[a2] = l i m 
N - vo o N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5_ 

12 

E\an\ = l i m - j -
1 n J N->oo N 

1 1 1 1 
JV.0.- + J V . - . - + JV.1 . -

3 2 3 3 

(3.85) 

(3.86) 
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Dessa forma, a fungao de correlagao passa a ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R{m,n) = < 1 2 ' M n . (3.87) 

Usando estes resultados, pode-se obter alguns exemplos da suavizagao e diminuigao dos lobulos 

secundarios nas Figuras 3.12(a) e 3.12(b) que ilustram a intensidade de irradiagao de um arranjo linear 

aperiodico. A excitagao de cada um dos elementos e chaveada de forma independente e equiprovavel 

entre 0 e 1. Dessa forma, uma amplitude de excitagao nula significa um elemento desligado do arranjo 

e uma amplitude unitaria significa um elemento ligado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) Arranjo linear aperiodico com espaga-

mento d = A/2. 

(b) Arranjo linear aperiodico com espaga-

mento d = A/4. 

Figura 3.12: Diagrama de irradiagao normalizado, no piano de elevagao, de um arranjo linear assimetrico e 

aperiodico, com elementos dispostos ao longo do eixo z, para diferentes valores do numero de elementos N. 

Fazendo o chaveamento das amplitudes de excitagao entre tres valores, por exemplo 0, 0, 5 e 1,0. 

tambem de forma independente e equiprovavel, pode-se obter um desempenho melhor do que o caso 

chaveado entre apenas dois valores de excitagao. Na Figura 3.13 e mostrada a intensidade media 

de irradiagao para um arranjo assimetrico com amplitudes de excitagao chaveadas entre 0, 0,5 e 1. 

Observa-se nas Figuras 3.13(a) e 3.13(b) que ha uma consideravel diminuigao nos lobulos secundarios 

usando-se esse metodo de excitagao. 

Usando a disposigao simetrica dos elementos ao longo do eixo do arranjo, tem-se os padroes de 

irradiagao mostrados na Figura 3.14. 

Percebe-se pelas Figuras 3.12 e 3.13, que no caso assimetrico a atenuagao nos lobulos secundarios 

tende a 0,1 ou a 20 dB abaixo do valor maximo do lobulo principal, podendo tambem chegar a 16,48 
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8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

(a) Arranjo assimetrico com espacamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d = (b) Arranjo assimetrico com espacamento d = 

A/2. A/4. 

Figura 3.13: Diagrama de irradiacao normalizado, no piano de elevagao, de um arranjo linear assimetrico e 

aperiodico, com elementos dispostos ao longo do eixo z, para diferentes valores do numero de elementos N e 

com amplitude de excitagao chaveada aleatoriamente entre 0, 0,5 e 1,0. 

(a) Anmjo simetrico com excitagao chaveada (b) Arranjo simetrico com excitagao 

entre 0 e 1. chaveada entre 0,0,5 e 1. 

Figura 3.14: Diagrama de irradiagao normalizado, no piano de elevagao, de um arranjo linear simetrico e 

aperiodico, com elementos posicionado ao longo do eixo z, para diferentes valores do numero de elementos M 

e com espagamento d — A/2. 



7 4 

dB, dependendo do numero de elementos. No caso simetrico a amplitude dos lobulos secundarios tende 

a zero e quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 4, o valor maximo do primeiro lobulo secundario atinge 26 dB abaixo maxima 

do lobulo principal. 

Se os elementos forem acionados sempre a partir de uma das extremidades do arranjo, pode-se im-

por uma certa dependencia entre os elementos, de modo que a excitagao do elemento seguinte dependa 

da excitagao do elemento anterior. U m exemplo desse caso pode se visto nas Figuras 3.15, em que 

a excitagao dos elementos e comutada equiprovavelmente entre 0, 0,5 e 1,0. O estado do elemento 

seguinte sempre depende do estado do elemento anterior. 

(a) Arranjo simetrico com espagamento d = (b) Arranjo simetrico com espagamento d = 

A/2. 0,25A. 

Figura 3.15: Diagrama de irradiagao normalizado, no piano de elevagao, de um arranjo linear simetrico e 

aperiodico, com elementos dispostos ao longo do eixo z, para diferentes valores do numero de elementos M 

com coeficientes de excitagao tomando valores equiprovaveis no conjunto 0, | , 1. 

Percebe-se claramente pelas Figura 3.15(a) e 3.15(b), que a depend&icia na amplitude dos coefi-

cientes de excitagao tem praticamente o mesmo efeito no diagrama de irradiagao que os casos com 

independencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 Conclusao 

Neste capitulo foi apresentada a fundamentagao matematica necessaria ao projeto de arranjos l in-

eares usando-se tanto amplitude de excitagao quanto espagamento entre elementos aleatorio. Duas 

estruturas de arranjo linear foram consideradas: os arranjos simetricos e os assimetricos e pode-se 
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perceber, por meio dos resultados numericos, que e possfvel conseguir bons resultados em termos de 

diagrama de irradiacao e ate mesmo melhorar o diagrama de irradiagao obtido por meio de algum 

metodo classico. Verificou-se tambem ser possfvel especificar alguns dos parametros necessaries ao 

projeto dos arranjos e que em termos de complexidade computacional as estruturas propostas sao mais 

apropriadas. Embora as estruturas de arranjos aperiodicos ja sejam conhecidas, propos-se o uso de um 

tratamento matematico para o diagrama de irradiagao resultante e o uso de diferentes distribuigoes de 

probabilidade para as amplitudes de excitagao. Em todos os casos apresentados percebeu-se ser pos-

sfvel suavizar os lobulos secundarios e em alguns casos foi possfvel conseguir lobulos com atenuagoes 

de mais de 26dB em relagao a amplitude maxima do lobulo principal. Em todos os casos deve haver 

comprometimento entre o desvio padraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAF(9) e o acoplamente eletromagnetico. 



Capitulo 4 

CancelamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Interferencia por Meio de 

Auto-analise 

4.1 Introducao 

A partir deste capitulo, comeca-se a analisar algumas propostas de aplicagoes das estruturas em 

arranjo no combate a interferencia. Para esse proposito, sao usados tanto os arranjos lineares quanto 

os arranjos circulares e o primeiro metodo estudado e o metodo da auto-analise. Alem da introdugao 

do metodo, que j a e conhecido na literatura, sao analisados os efeitos de perturbagoes, modeladas por 

variaveis aleatorias, na capacidade de cancelamento de interferencia do metodo, e analisado o uso 

do arranjo circular como uma alternativa para contornar as falhas do arranjo linear e e analisado o 

desempenho do metodo quando se considera que os angulos de chegada dos sinais de interferencia sao 

model ados por uma distribuigao de probabilidade uniforme. 

O metodo de autoanalise, ou metodo de super-resolugao, tem sido extensivamente usado na esti-

magao de diregao de chegada, mas sua aplicagao no cancelamento de interferSncias so foi proposto 

posteriormente. Esse metodo e baseado na auto-estrutura da matriz de correlagao de saida do arranjo 

de antenas e tem propriedades que o torna vantajoso em algumas aplicagoes. Uma dessas aplicagoes 

sera analisada neste capitulo e consiste na eliminagao de sinais de interferencia que chegam ao arranjo 

sob angulos de incidencia quaisquer e vindas de pontos distantes do arranjo. Esse cancelamento de 

interferencia e feito usando a grande capacidade que o metodo tem de impor grandes atenuagoes, ou 

colocar nulos profundos, nos sinais indesejados. 

Na estrutura do autocancelador j a conhecida, e admitido que as diregoes de chegada das fontes 

de interferencia e das fontes de sinais desejados sejam conhecidas. Geralmente, existe um estagio de 

estimagao dos angulos de chegada e do numero de fontes de sinais incidentes, anterior a estimagao 

76 
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da matriz de correlagao. No caso do arranjo linear e tambem admitido que a distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d entre os 

elementos do arranjo e fixa e igual a A/2. Mas o que dizer do comportamento do autocancelador 

quando sao atribuidas aleatoriedades aos parametros do modelo do sinal e da antena? Poder-se-ia 

admitir, por exemplo, que o angulo de chegada das fontes de interferencia tivesse distribuigao aleatoria 

dependente do modelo usado para o canal de comunicagoes e que a distancia entre os elementos do 

arranjo sofresse pequenas variagoes. Em um arranjo de antenas, essas variagoes poderiam ser atribuidas 

a agao de fatores externos como variagoes de temperatura, o que levaria a expansao ou a compressao 

das dimensoes dos elementos, a agao dos ventos, que causaria um desalinhamento nos elementos ou 

ainda a propria fadiga do material que compoe o arranjo. 

U m outro problema que surge quando se estuda esse metodo e verificado quando os angulos de 

chegada dos sinais incidentes se tornam muito proximos. Nesse caso, o metodo deixa de atender uma 

parte das especificagoes de projeto e sofre uma queda de desempenho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Definigao do sistema autocancelador 

Seja L o numero de ondas planas que chegam a um arranjo linear com angulos azimutais de chegada 

<j>i,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I = 1,2, • • • ,L). As fontes sg dessas ondas planas sao consideradas processos aleatorios faixa-

estreita, descorrelacionados e de media nula. Se o numero de elementos do arranjo e igual a N, entao 

a n-esima amostra de saida do arranjo e dada por 

L 

x " = E s i e - ^ k d s ^ + V n , n = 1,2, • • • , N, (4.1) 

em que r\n representa a n-esima amostra de ruido gaussiano aditivo, assumido descorrelacionado de 

elemento para elemento do arranjo, de media nula e variancia o2. A Equagao 4.1 pode ser escrita na 

seguinte forma matricial 

x = A s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77, (4.2) 

em que A = [ a v a 2 • • • a L ] e uma matriz N x Le 

a; = [ 1 e~jkdsen(<l/i) g-j2fcdsen(^) , , . g -j(iV-l)fedsen(^) j T 

ST = [ Si S2 S3 • • • SL ] 

vT = [ m m m ••• m ]•• 
A matriz A e chamada de matriz de direcionamento dos sinais incidentes no arranjo e suas colunas 

sao divididas em vetores de direcionamento dos sinais desejados e dos sinais interferentes. Dessa 

forma, a Equagao 4.2 pode ser reescrita como 

x = [ A i Adjs + 7?. (4.3) 
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Se o vetor de amostras x fosse passado diretamente para o autocancelador, todos os sinais desejados 

seriam eliminados juntamente com os sinais interferentes. Dessa forma, nas aplicacoes praticas, e 

necessaria uma etapa de pre-processamento das amostras tomadas nos elementos do arranjo. Esse pre-

processamento faz uma transformagao do espaco original do vetor x para um espaco que nao altera as 

caracteristicas estatisticas de x , mas que impede que as informagoes a respeito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ad sejam eliminadas. 

Tanto no cancelamento de interferencia quanto na determinagao de angulos de chegada, a matriz de 

correlagao R = E[xxH} tem um papel importante, j a que e a partir de seus autovalores e autovetores 

que sao obtidos os pesos otimos do autocancelador. Uma caracteristica importante dessa matriz e que 

ela e Hermitiana e portanto seus autovalores distintos geram autovetores ortogonais entre si. Dessa 

forma, subespagos formados a partir das colunas de R sao ortogonais. Naturalmente, a caracteristica 

hermitiana R vem do fato que o processo estocastico da Equagao 4.3 e gaussiano [7]. 

A matriz A ; , mostrada na Equagao 4.3, tambem e definida como subespago de interferencia e e 

formada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N{ vetores de direcionamento das fontes de interferencia. Esses vetores de direcionamento 

tem portanto a mesma diregao do subespago da interferencia. Seja E j = [ ej, Z = 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2, • • • ,N ] a 

matriz formada pelos Ni autovetores correspondentes aos Ni maiores autovalores de R e seja E^ = 

[ eg, I = Ni + 1, • • • , N ] a matriz formada pelos NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Nt autovetores correspondentes aos N - N, 

menores autovalores de R , chamada de subespago do ruido. Sabendo que o subespago do ruido e 

ortogonal ao subespago da interferencia, para obter o cancelamento total do sinal de interferencia devc-

se projetar o vetor de pesos otimos na diregao subspago do ruido E n , de modo que 

w f Ej = 0, (4.4) 

ou seja, o vetor de pesos otimos deve ser projetado para ser ortogonal ao subespago da interferencia. 

Isso pode ser feito simplesmente definindo o vetor de pesos w como o produto interno entre um vetor 

v e o subespago do ruido. 

Desse modo, desde que o subespago E j e uma extensao do subespago A i ; tem-se que K = 

0 para qualquer K no subespago da interferencia A , e em particular para qualquer um dos vetores 

de direcionamento dos sinais de interferencia. Isso significa que esse cancelador eliminara todos os 

sinais de interferdncia independentemente da potencia do ruido aditivo. Essa caracteristica e o que e 

realmente denominada de super-resolugao. 

A partir deste ponto e assumido que o vetor de amostras x na Equagao 4.2 j a passou por uma fase 

de pre-processamento e portanto ja sofreu uma transformagao para um outro espago matricial. Essa 

transformagao e feita por meio de uma matriz de pre-processamento e sera analisada posteriormente, 

apenas para informar o leitor. Com base nessa consideragao, a matriz de correlagao R passa a ser 
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escrita como 

R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AiEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[s(t)sH(t)]A? + o\\. (4.5) 

Multiplicando a Equagao 4.3 por w 7 / e w tem-se 

w " R w = w / 7 A i S A f w + a | w H w (4.6) 

que e na verdade a potencia de saida do arranjo. Se w for definido no subespago do ruido, que e ortog-

onal ao subspago A j , entao a potencia de saida do sinal desejado sera anulada e a potencia resultante 

sera a soma das potencias dos sinais de interferencia mais ruido. Dessa forma, minimizar a potencia 

de saida do arranjo e equivalente a minimizar a variancia do ruido na saida do arranjo. 

Deseja-se portanto obter um conjunto de coeficientes v 0 sob as seguintes restrigoes 

min w 7 / R w (4.7) 

sujeito a wH Ad = ga (4.8) 

e w = E n v 0 , (4.9) 

em que Ad = [ a.dl ad2 ••• &dp ] , &di, i = 1,2, • • • ,p sao as diregoes desejadas pre-definidas e 

gH = [ 9 l g2 • • • gp } sao os ganhos pre-associados ao diagrama de radiagao do arranjo nas di-

regoes de a d i . De fato, a condigao dada na Equagao 4.9 reflete a restrigao de que o vetor de coeficientes 

otimos esteja no subespago E,, e portanto seja ortogonal a E j , como e necessario para que haja super-

resolugao. Substituindo 4.9 em 4.7 e 4.8, tem-se que encontrar o vetor de pesos otimos v 0 que atenda 

as restrigoes 

min v H E / / R E „ v 
" v (4.10) 

sujeito a vHF," AdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — gH. 

Esse problema pode ser resolvido por meio de multiplicadores de Lagrange, escrevendo-se a fungao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ (v ,0 

5 ( v , C) = a ^ v ^ U v - C ( v H E f Ad - gH), (4.11) 

derivando-a com relagao a v e ( e igualando o resultado a zero. Dessa forma, encontra-se que o vetor 

de pesos otimos vo pode ser dado por 

v 0 = U ^ A w C A f t U ^ A w ) - ^ , (4.12) 

em que U = E ^ R E ^ , A w = E ^ A d e foi usado o fato de que U e U _ 1 sao Hermitianas. 

Na Figura 4.1 e mostrada, como um exemplo, a resposta de um arranjo linear com os coeficientes 

otimos obtidos de acordo com a teoria de auto-analise. O sinal considerado consiste da soma de Ni 
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componentes de interferencia, e, no l-esimo instante discrete de tempo este sinal, captado em um 

arranjo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N elementos, com distancia d — A/2, pode ser escrito como 

si =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y , * n e - * - 1 ) ™ n ^ + r]h (4.13) 

n = l 

em que an e <pn sao a amplitude e o angulo de chegada do n-esimo sinal de interferencia. E assumido 

que o sinal recebido j a passou pela etapa de pre-processamento e que os angulos de chegada dos sinais 

desejados sao conhecidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1—• 1 1 1 R 

-14(1-

-16<-

_ i f i d i i i l . i i i i i 

-1 -0.8 -0.6 6̂71-0.2 . 0 02 OA 0 6 0 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sen(Angulo de chegada) 

Figura 4.1: Resposta de um autocancelador usando um arranjo linear de 10 elementos isotropicos posicionados 

ao longo do piano x - y, com 3 fontes de interferencia. 

Percebe-se pela Figura 4.1 que o autocancelador coloca nulos bem profundos 1 na direcao dos sinais 

indesejados, sen(<£i) = 0.1, sen(</>2) = 0.3 e sen((j)3) — 0.8, e da um ganho unitario na direcao dos 

sinais desejados, sen(0d 1) = 0.50 e s e n ( ^ 2 ) = 0.95. 

4.1.2 A fase de pre-processamento 

A fase de pre-processamento e necessaria para que se possa separar os sinais de interferencia dos 

sinais desejados. Nessa etapa, e definida uma matriz C que faz uma filtragem espacial do vetor de 

amostras x ( t ) , tornado nos elementos do arranjo, para que se possa entao obter a matriz de correlagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' O t e r m o "n u los p r o fu n d os " s ign ifica grandes atenuagoes nas d ir e§oes dos sin ais indesejadas. 
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so com os sinais de interferencia. A matriz C tern dimensSeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (N - Nd) x N e quando aplicada ao 

vetor de amostras de entrada x , faz surgir as seguintes variaveis: 

• A matriz de correlagao espacial R , = CRCH com dimensoes (N - Nd) x (N - Nd) 

• O vetor Xj = C x com dimensao (N - Nd) x 1 

• A matriz de direcionamento A { = C A j com dimensoes (N - Nd) x Nd. 

No caso de um arranjo linear, considerando-se apenas um sinal desejado, a matriz C (N - Nd) x N 

pode ser escrita como 

- z x 1 0 0 •• 0 0 0 

0 - Z l 1 0 •• 0 0 0 

c = 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Z\ 1 .. 0 0 0 (4.14) 

0 0 0 0 •• 0 - z t 1 

em que Zi = e J ^ d s e n * 1 . No caso de um arranjo circular de raio r e com N elementos pode-se adiantar 

que a matriz de pre-processamento, para apenas um sinal desejado, pode ser escrita como 

a 

Zl,l -zi,2 0 0 

0 Zi>2 - Z i , 3 0 

0 0 z ( ] 3 - z t A 

0 0 0 z M 

0 0 0 0 

0 

0 

0 

-Zl,5 

0 

0 

0 

0 

0 

Zl,N-l 

0 

0 

0 

0 

0 

—ZLN 

(4.15) 

em que zm,n = ejkrcos^m~en^ e 9n e a posigao de cada elemento no arranjo. Mais detalhes a respeito 

do cancelamento de interferencia com arranjo circular serao apresentados posteriormente. A segao 

prossegue com a obtengao dos subespagos da matriz R j . Esses subespagos passam a ser formados 

pelos autovetores generalizados de R j , denotados por eg e devem satisfazer a relagao R , e g = XgGeg, 

em que G = C C H . A decomposigao da matriz R j tern a seguintes caracteristicas 

• R j possui N - Nd — Ni autovalores generalizados iguais a a\ 

• Os autovetores associados aos N - Nd - N{ autovalores generalizados formam um subespago 

ortogonal a matriz de direcionamento A» J_ A». 
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• O subespago da interferencia e obtido a partir das colunas de G E j , em que E { e uma matriz 

formada pelos autovetores correspondentes aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nt autovalores generalizados dominantes de R, . 

O vetor de coeficientes apos o pre-processamento e entao obtido a partir das restrigoes 

min w t f R , , w 

sujeto a w H G E j = 0 , (4.16) 

e wHdi = 1 

em que R^ = ap.. 

Para que se possa obter o vetor de pesos otimos que atenda as restrigoes em 4.16 e necessario antes 

fazer uma decomposigao em valor singular (SVD) da matriz G E j tal que 

G E j = Q a 

S i 

0 

S j 

0 
V H 

u ' 
(4.17) 

em que Qu e V u sao matrizes unitarias, ortogonais e de dimensoes (N — Nd) x (N — Nd) eJVjX N, 

respectivamente, e S j e uma matriz diagonal formada por valores singulares de G E j . As partigSes Q, 

e Q J ? tern respectivamente N e N — NdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — N colunas ortogonais. Ainda de acordo com a Algebra 

Linear, as matrizes Q j e formam duas bases ortornormais tais que 

1. Q i e uma base ortonormal ao espago coluna da matriz G E j 

2. Q, ; e uma base ortonormal ao espago coluna da matriz ( G E j ) x . 

A matriz Q j forma uma base ortonormal para gerar o espago coluna da matriz G E j e a matriz 

Q r , forma uma base ortonormal para gerar um espago coluna ortogonal ao espago coluna gerado pela 

matriz Q j . Tem-se dessa forma que um vetor de pesos w projetado na base Q^ cancela completamente 

os sinais com diregoes indesejadas contidos no subespago de interfer6ncia gerado por G E j . 

Projetando-se o vetor de pesos w na diregao da base ortonormal Q^ tem-se que o vetor de pesos re-

sultante pode ser escrito como = Q ^ w e conseqiientemente w = Q „ u n . Usando este resultado, 

a Equagao 4.16 pode ser escrita como 

min a^u®un 

sujeito a u ^ Q ^ a ^ = 1. 

Usando entao o metodo de Lagrange e assumindo que a r f seja o vetor de direcionamento do sinal 

desejado, obtem-se que 

w = Q " Q ^ . (4.19, 

A fase de processamento, embora necessaria, so e implementada em aplicagoes praticas. Para efeito de 

avaliagao do desempenho das estruturas, e suficiente assumir que os sinais j a tenham passado por ela 

que e tambem conhecida, do ponto de vista de energia, como filtragem de branqueamento. 

(4.18) 
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4.2 Problema com Direcoes Aleatorias para os Sinais de Interfer-

encia 

Nesta secao e analisado o comportamento do autocancelador quando se considera que os angulos 

dos sinais de interferencia t§m distribuicao de probabilidade uniforme. 

Mais uma vez, e admitido que o vetor de amostras tornado nos elementos de um arranjo linear dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

elementos ja passou pela fase de pre-processamento. As amostras de sinais desse vetor sao represen-

tadas pela soma de amostras de processos estocasticos descorrelacionados, de media nula e variancia 

cr2

s. As amostras de ruido aditivo em cada elemento tambem sao representadas por um processo gaus-

siano de media nula e variancia o2. Essa consideracao proporciona uma simplificacao na notacao e 

desenvolvimento matematico e permite escrever as amostras tomadas no arranjo como 

Ni 

xn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2 S l e ~ j { n - 1 ) k d c o s ^ l ) + r/„, n = 1,2, • • • , N, (4.20) 

i=i 

em que E[sisf] = a2

s, jB[r/nr?*] = a2, e admitido que o numero de fontes de sinais interferentes e 

conhecido e igual a Ni e que os angulos de chegada desses sinais indesejados sao variaveis aleatorias 

independentes entre os elementos do arranjo e com distribuicao uniforme no intervalo [0;7r], como 

mostrado na Figura 4.2. 

-*=—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA**~ 

d 

Figura 4.2: Estrutura de um arranjo linear com espa?amento d entre os elementos e com angulo de chegada 

aleatorio das fontes de interferencia. 

As amostras xn podem ainda ser escritas como 

Xi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.
 X n

 .  

E E , * 

sle~j(-N~Vkdcos(''t>i 

Com base nessas consideragoes, a matriz de correlagao R = E[xxH] pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
(4.21) 
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R 

! + ( 7 f e ) 2 J o M Jo ( 2 ^ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h(kd) i + ( ^ ) 2

 J o M 

J 0 ( ( iV - l)kd) J 0 ( ( iV - 2)kd) J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ( ( i V - 3)kd) 

30((N-l)kd) 

J 0 ( ( iV - 2)kd) 

1 + VTfe) 

iV^rr2, (4.22) 

em que J0(a;) e a funcao de Bessel de primeiro tipo e ordem zero. Os elementos de R , denotados por 

rm>n, ainda podem ser escritos na forma 

iVjof Jrj(|m - n\kd), m^n 

Ni02

a + a2, m 
(4.23) 

n 

em que \x\ representa valor absoluto de x. 

Para o caso em que ha apenas uma fonte de interferencia, pode-se tomar o vetor de direcionamento 

medio como sendo 

a. = [ 1 h(kd) ••• J0((N-l)kd)]T, (4.24) 

que e o valor esperado do vetor de direcionamento a* dado por 

g-jfcrfcos(0) . , . e-j(N-l)kdcos(<j>) (4.25) 

Como foi considerada apenas uma fonte de interferencia, o autovetor de R que corresponde ao 

subespaco de interferencia esta na direcao de a* e desse modo pode-se considerar simplesmente que 

e i = aj, ou seja o subespaco do sinal e formado apenas pelo vetor de direcionamento medio £ij. Desse 

modo os iV — 1 autovetores que formam o subespaco do ruido podem ser obtidos, de forma sistematica. 

tomando-se vetores que sejam ortogonais a e i . 

Dessa forma, um possivel conjunto completo de autovetores da matriz R pode ser escrito como na 

Equacao 4.26 a seguir. Ja a matriz U = E ^ E 7 ) pode ser obtida simplesmente multiplicando-se a matriz 

E,,, formada pelos N — I autovetores de R , pela sua transposta 

1 - 1 0 0 

Jo(fcd) 

J0(2fcd) e 2 = 

i 

3o(kd) 

0 
e 3 = 

- 1 

Jo(fcd) 
30(2kd) 

• • • ejv = 0 

- 1 

30{(N-2)kd) 

L J((JV-l)Jfcd) J _ J 0 ( ( J V - l ) * d ) _ 0 0 

0 

- 1 

30{(N-2)kd) 

L J((JV-l)Jfcd) J 

(4.26) 
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A matriz U pode ser escrita como 

U 

1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Jo (fed) 

1 
Jo(fcd) 

0 

0 

0 

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Mkd) V 
1 ^ vj 0 (2w); 

Jo(fcd) 
J0(2fcd) 

0 

0 

1 + 

0 

Jp(fcd) 
~ Jo(2fed) 

/ Jo(2fcd)V 
VJo(3fcrf) J 

0 

0 

0 

0 

0 

3p((N-l)kd) 

30((N-2)kd) 

1 , f Jo((JV-2)fcd)y 
1 ^ \j0((iv-i)fcd); 

Tomando-se, por exemplo, o caso era que o numero de fontes de interferencia N{ = 3, o numero 

de elementos do arranjo e N = 10 e o espagamento entre os elementos do arranjo d = A/4, tem-se a 

seguinte resposta do autocancelador mostrada na Figura 4.3 para os casos em que sen(c6dl) = 0.35 e 

sen(<^ 2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0,90. 

0,2 0.3 0.4 _ 0.5 0.6 0.7 
sen(Anguto de chegada) 

Figura 4.3: Resposta de um autocancelador usando um arranjo linear de 10 elementos isotropicos ao longo do 

piano x - y, com 3 fontes de interferencia de direcoes aleatoriamente distribuidas no intervalo [0,7r]. 

Como se pode perceber na Figura 4.3, embora as diregoes de chegada das fontes de interferencia 

tenham distribuigao aleatoria, o autocancelador atenda as restrigoes nas diregoes desejadas sen(<£ d l) = 

0,35 e sen(^>rf2) = 0,90. Na proxima segao sao considerados os casos em que as variagoes nas distan-

cias entre os elementos do arranjo sao modeladas como variaveis aleatorias. 
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4.3 Problema com Aleatoriedades na Estrutura do Arranjo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere agora o caso em que a distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d entre os elementos do arranjo sofre uma pequena 

variacao modelada por uma variavel aleatoria gaussiana g de media nula e variancia a'\. O modelo 

matematico do problema passaria a ser dado por 

Ni 

xn = S l e - j i n - l ) i d + e ) k s e n ^ + r/ r (, n = 1,2, • • • , N. (4.27) 

i=i 

Sabendo que si e um processo descorrelacionado de media nula e que as amostras de rufdo gaus-

siano modeladas por r/ n sao independentes de elemento para elemento do arranjo, tem-se que as 

amostras da matriz de correlacao nesse caso, apos a fase de pre-processamento, podem ser escritas 

como 

r 
Nxo

2

s + a2, 

as Yl?=i e x P ( i ( m — n)dsen^/) exp 
/ (m—n)<resen<f>i \ ' 
{ 72 ) 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — n 

m > n 

m <n 

(4.28) 

em que r j ^ n e o complexo conjugado do elemento r m n da matriz R . 

Considerando novamente uma unica fonte de interferencia e tomando um vetor de direcionamento 

medio dado pelo valor esperado do vetor de direcionamento 

tem-se que 

I e-jk(d+e)sen<t>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . . e-j(N-l)k(d+g)sen<t> 

1 zu z2u4 ••• zN-lu^N-1)2 ], 

(4.29) 

(4.30) 

em que z — exp(— jkdsen(4>)) e u — exp 

Do mesmo modo que na Equagao 4.29, pode-se tomar o autovetor do subespaco do sinal ej = 1 ; e 

os outros N - 1 autovetores do subspaco do rufdo como sendo vetores ortogonais a e x , que podem ser 

escritos como 

e 2 = 

- 1 0 0 

z*W1 - 1 

0 e 3 = z*u~3 • • • Qn — 0 

- 1 

0 0 z*u-(2n-3) 

(4.31) 
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em que n = 2,3, • • • ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N e a matriz U = E j ' E , , 6 dada por 

U 

1 + «" 

0 

0 

-zu - l 

-z*u~x 1 + a - 6 

-z u 

0 0 

-z?x- 3 0 

3 i + « - 1 0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + « - 2 ( 2 ^ - 3 ) 

(4.32) 

Na Figura 4.4 e mostrada a distorcao na resposta do autocancelador quando uma variavel aleatoria g 

de media nula e variancia a2 = 0.0015 e somada a distancia d — A/2 entre os elementos do arranjo. 

-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -0 .1 -0.6 -0.4 -0.2 _ 0 02 0.4 
sen(Angulo de chegada) 

0.6 0.8 

Figura 4.4: Resposta de um autocancelador usando um arranjo linear de 10 elementos isotropicos ao longo do 

piano x - y, com 3 fontes de interferencia e com uma variacao aleatoria g de media nula e variancia a2 = 0.0015. 

Como se pode perceber na Figura 4.4, para um valor de vari&icia pequeno, al

e = 0.0015, o au-

tocancelador apresenta uma pequena atenuacao das 3 fontes de sinais de interferencia que chegam ao 

arranjo com angulos de chegada dados de modo que s e n ^ = 0.10, sen<^2 = 0.30 e sen^j 3 = 0.80. 

Nas 2 fontes de sinais desejados que chegam com angulos de incidencia tais que sen^ d l = 0.50 e 

sen(/><*2 = 0.95 o autocancelador apresenta ganho predeterminado de OdB. Ha portanto uma queda de 

desempenho em relacao a estrutura de parlimetros nao-perturbados com resposta mostrada na Figura 
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-18Jf -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 . 0 0.2 0.4 0.6 Oi 
sen(Angulo de chegada) 

Figura 4.5: Resposta de um autocancelador usando um arranjo linear de 10 elementos, com 3 fontes de inter-

ferencia de diregoes conhecidas e parametros nao-perturbados. 

Na Figura 4.6 e mostrada a resposta do autocancelador quando a variancia da variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g e diminuida 

para o] = 0.0000625. 

Como se pode perceber na Figura 4.6, a resposta do autocancelador comeca a se aproximar da 

resposta mostrada na Figura 4.5 a medida que a variancia da perturbacao g diminui. 

O ultimo caso a ser considerado e aquele em que a distancia d entre os elementos sofre uma pequena 

variacao uniforme no intervalo [d — c, d + c]. Essa seria uma outra forma de modelar fatores como 

variacoes de dimensao do arranjo causada por fadiga do material que compoe a estrutura da antena, 

variagoes de dimensao causada p or dilatagao ou compressao do comprimento da antena, devido a 

temperatura e outras causas. Nesse caso, o modelo de sinal na saida do arranjo pode ser escrito como 

—j(n—l)fcdsen(tf);) + T]n, n = l , 2 , - (4.33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 

e os novos coeficientes da matriz de correlagao R , apos o pre-processamento, seriam dados por 

em que 

Nicr^+a2, m = n 

^ E j = i s « w » ( 0 > rn>n , (4.34) 

fmn — rnmi 

Smn(0 = Sa((m - n)fccsen^>/) exp(-j(m - n)kdsen<f>i). 
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-100 -

-120'
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 _ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
sen(Angulo de chegada) 

Figura 4.6: Resposta de um autocancelador usando um arranjo linear de 10 elementos isotropicos ao longo 

do pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x - y, com 3 fontes de interferencia e com uma variacao aleatoria g de media nula e variancia o2

e -

0.0000625. 

Procedendo em relacao a obtencao da matriz U da mesma forma que nos dois casos anteriores, 

chega-se ao conjunto de pesos otimos do autocancelador. Na Figura 4.7 e mostrada a resposta do 

autocancelador para o caso em que d sofre uma pequena variacao no intervalo [d — c, d + c] para 

c = 0.05. 

Como pode ser visto na Figura 4.7, ha uma queda de desempenho quando d sofre uma pequena 

variacao e a capacidade do autocancelador de colocar nulos profundos nas diregoes indesejadas comeca 

a ficar comprometida em relacao a estrutura sem perturbacao. Na tentativa de tornar a estrutura de 

autocancelamento mais robusta a disturbios, como os citados acima, sao estudadas outras configuracdes 

de arranjo, como o arranjo circular, proposto na proxima segao junto com o metodo de autoanalise. 

4.4 Cancelamento de Interferencia com Arranjo Circular 

Considere um arranjo com um numero N de elementos regularmente distribuidos ao longo de um 

cfrculo de raio a e na posigao angular 8n = 27r ( ^ ) . E mostrado nesta secao que essa estrutura pode 

ser usada na implementacao do metodo de auto-analise e que seu uso nao altera o procedimento de 

decomposicao da matriz de correlacao R nos subespagos do ruido e da interferencia. Nessa nova 

configuracao, altera-se apenas a forma da matriz de direcionamento A . 
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10 

-90 

~i r~ 

_i I I i_ 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 ^ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
sen(Angulo de chegada) 

Figura 4.7: Resposta de um autocancelador usando um arranjo linear de 10 elementos isotropicos ao longo do 

pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x — y, com 3 fontes de interferencia e com uma variacao da distancia d no intervalo [d — 0.05, d + 0.05]. 

Assumindo que um numero N de sinais chegue ao arranjo circular com um angulo chegada fa, 

tem-se que as amostras de sinais tomadas em cada elemento podem ser modeladas por 

Ni 

xn = V] S l e > ^ ^ ) + V n , n = 1,2 • • • , N, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Aim immff  

(4.35) 

i=i 

em que as amostras sj representam processos faixa-estreita de media nula e descorrelacionados de 

elemento para elemento do arranjo. A variavel r/ n representa a n-esima amostra de rufdo gaussiano de 

media nula e variancia a2 adicionada as amostras de sinais captadas nos elementos do arranjo. 

A Equagao 4.35 pode ser escrita em uma notacao matricial como 

x = A s + Tj, (4.36) 

em que s J 

por 

[ si • • • sjy. ] , i]T

 — [  Vi " "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VN \ e A e a matriz de direcionamento N x L dada 

e Jfcacos¥>i , i eJkacos<p2,i 

gjfcacc-s<£i,2 eifcacos<p 2,2 

gj'fca cos tpitN gjkacos<fi2,i< 

em que <^ n > m = {(j)n - 8m), n = 1,2, • • • , Nt e m = 1,2, • • • , N. 

., eJka cos <PL,I 

ejka cos tpL<N 
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A matriz de correlagao R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E[xx"] tern um papel importante no problema e, admitindo que ja 

tenha passado pela fase de pre-processamento, pode ser escrita como 

R = E[xxH] 

= A j S A f + (4.37) 

em que S = i?[ss H ] e uma matriz diagonal cujos elementos sao iguais a o\. 

O procedimento para obter os coeficientes otimos do autocancelador e similar ao procedimento 

usado para obter os coeficientes da estrutura com arranjo linear. Tem-se basicamente que obter os 

subespagos dos sinais de interferencia e do rufdo e confinar o vetor de coeficientes do autocancelador 

no subespago do rufdo denotado por E,,. Com este procedimento pode-se obter os resultados mostrados 

na Figura 4.8 a seguir. Nesta figura e mostrado um caso comportado, em que existe um espago angular 

regular entre os angulos de chegada, ou seja os angulos de chegada dos sinais de interferencia sao 5°, 

35° e 50° e o angulo do sinal desejado e 80°. A relagao ruido/interferencia (INR) foi assumida 10 dB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

501zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 r- 1 1 1 j 

-300 -

~ 3 5 ° 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Angulo de chegada 

Figura 4.8: Resposta do autocancelador: Arranjo linear versus arranjo circular, ambos com 5 elementos isotropi-

cos ao longo do piano x — y,d = A/2, ka = 5tt. Os angulos de chegada dos sinais de interferencia sao 5°, 35°, 

50° e o angulo de chegada do sinal desejado € 80°. 

Como pode ser visto na Figura 4.8, ambas as estruturas apresentam um bom comportamento em 

relagao ao cumprimento das restrigoes. No segundo caso, em que a diferenga entre os angulos de 

chegada e reduzida para 5°, a resposta dos arranjos passa a se comportar como ilustrado na Figura 4.9. 

Como pode ser visto na Figura 4.9, as restrigoes impostas sao atendidas, mas qualquer outro sinal 

que chegue com angulo de chegada proximo ( < 5°) ao angulo do sinal desejado recebe um ganho acima 

do valor maximo permitido. Esse ganho acima de um valor unitario e uma falha numerica do arranjo 
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50 

0 

-50 

m 
? - 1 0 0 
'ET 

e 
O-150 
•o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g-aoo 
ir 

-250 

-300 

-350 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Angulo de chegada 

Figura 4.9: Resposta do autocancelador: Arranjo linear versus arranjo circular, ambos com 5 elementos isotropi-

cos ao longo do pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x — y, d = A/2, /3a ~ 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT, mas com uma diferenca entre os angulos de chegada de 5°, ou 

seja 15°. 25°, 30° e angulo desejado <f>d = 35°. 

linear e o inviabiliza para ser usado em sistemas de comunicacoes no cancelamento de interferencia. 

Pode-se verificar por avaliacao numerica que para diferengas de angulos de chegada maiores ou iguais 

que 5°, o auto-cancelador com ambas as estruturas de arranjo de antenas tern desempenho normal. Para 

diferengas de angulos de chegada igual ou menor que 5° o auto-cancelador implementado com arranjo 

circular atende as especificagoes de projeto, nao fornecendo ganho acima do valor unitario. 

4.5 Conclusao 

Neste capftulo foi feita uma analise da resposta do autocancelador em situagoes em que os paramet-

ros do modelo matematico do arranjo de antenas, usado em conjunto com esse autocancelador, apre-

sentam perturbagoes aleatorias. Inicialmente, mostrou-se que a diregao das fontes de interferencia que 

chegam ao arranjo pode ser aleatoria e para o caso em que e uniformemente distribufda no intervalo 

[0,7r] os elementos da matriz de correlagao sao dados na Equagao 4.22. Nesse caso, embora o auto-

cancelador apresente uma queda de desempenho em relagao a profundidade das atenuagoes, ele e capaz 

de da um ganho aos sinais na diregao desejada e dar uma consideravel atenuagao aos sinais que chegam 

em outras diregoes. Em seguida foram analisados dois casos de perturbagao na estrutura do arranjo que 

podem ser atribuidos a fatores como fadiga do material que comp5e o arranjo, variagao da dimensao 

dos elementos do arranjo e consequentemente da disttocia entre eles em fungao de mudangas de tem-

peratura e efeitos de desalinhamento causados, por exemplo, pela agao do vento. Essas variagoes na 
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distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d entre os elementos, foram modeladas por uma variavel aleatoria g de media nula e variancia 

a2 somada ao espacamento d e por uma variacao de d em um intervalo [dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — c, d + c]. Nos dois casos 

foi visto que, mesmo para valores bem pequenos de g e c, o autocancelador teve uma consideravel 

perda de desempenho em relagao a estrutura nao-perturbada. Alem disso, foi visto que a estrutura de 

arranjo circular apresenta um bom desempenho quando usada no cancelamento de interferencia e que, 

dependendo da situagao, esta estrutura pode ser mais apropriada que a estrutura linear. 



Capitulo 5 

Estudo do Canal Direcional 

5.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geralmente, em sistemas de comunicagoes moveis, o modelo matematico do canal tern um impor-

tante papel. Seria dif ici l avaliar uma nova tecnica para melhorar a qualidade de um enlace de trans-

missao sem urn modelo apropriado. Na tentativa de incluir o maior numero possivel das caracterfsticas 

encontradas nos canais fisicos, os modelos matematicos tornam-se cada vez mais complexos. As areas 

urbanas geralmente apresentam um maior grau de complexidade porque possuem edificacoes, arvores 

e outros tipos de obstaculos que funcionam como difusores das ondas eletromagneticas trafegantes. 

Esses difusores impoem ao sinal transmitido alguns efeitos como espalhamento por multiplos percur-

sos, espalhamento angular e espalhamento espectral Doppler. Em adicao, a propagacao por multiplos 

percursos tambem causa variagoes na potencia do sinal que sao chamadas de desvanecimento. 

Para reduzir esses efeitos do meio de transmissao, a aplicacao de arranjos de antenas tern sido 

proposta, especialmente as configuracoes linear e circular. Uma informagao importante a respeito 

dessas estraturas e a correlagao espacial entre seus elementos. Essa correlagao pode ser avaliada por 

meio de diferentes distribuigoes para os angulos de chegada [45], [46], [47], [48]. Na referenda [36], 

por exemplo, as fungSes de correlagao espacial sao analisadas considerando-se a estrutura de arranjo 

linear para as distribuigoes uniforme e gaussiana. Neste capitulo, e feita uma analise dessas fungoes de 

correlagao, considerando-se tres tipos usuais de distribuigao de probabilidade para os ingulos azimutais 

de chegada. Na proxima segao e apresentado um modelo matematico do meio de transmissao e em 

seguida os resultados numericos sao analisados para cada caso estudado. 

94 
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5.2 Modelo do Meio de Transmissao 

O primeiro modelo de canal que incluiu um componente direcional e uma distribuicao de probabili-

dade para os angulos de chegada dos sinais transmitidos foi proposto por Lee [45] em 1974. O modelo 

de Lee foi projetado inicialmente para a avaliacao da correlacao de sinais recebidos em diferentes an-

tenas, no estudo do desempenho de esquemas de diversidade. Posteriormente, outros pesquisadores 

usaram o modelo de Lee como um ponto de pallida para os estudos de antenas inteligentes e esse 

modelo ficou entao conhecido como modelo de difusores locais [36]. 

Nesse modelo de canal, os sinais que deixam a antena da estacao movel sao refletidos e difratados 

por difusores uniformemente distribuidos em uma regiao circular em torno da estacao movel. Esses 

sinais formam um aglomerado de sinais refletidos que alcangam a antena da estacao radiobase dentro 

de um determinado intervalo angular, com angulo mediozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>0. U m diagrama desse modelo de canal pode 

ser visto na Figura 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Difusores 

Figura 5.1: Vista superior de um modelo de canal direcional com difusores locais. 

Os modelos de canais direcionais sao geralmente classificados como modelos de baixo-rank e de 

alto-rank, de acordo com as variagoes na potencia do sinal recebido na antena da estagao radiobase. 

Como se sabe, essas variagSes na potencia do sinal transmitido podem ser classificadas em duas cate-

gorias: 

• Desvanecimento em larga escala: A potencia do sinal recebido varia lentamente, principalmente 

devido ao movimento do receptor atraves do cenario de difusores, a medida que novos difusores 

aparecem e outros desaparecem, devido ao sombreamento. Esse tipo de desvanecimento tambem 

e conhecido como desvanecimento lento. 
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• Desvanecimento em pequena escala: A potencia do sinal recebido sofre variacoes signifieativas 

quando o receptor realiza pequenos deslocamentos, apenas algumas fracoes de comprimento 

de onda. Essas flutuacoes de sinal sao causadas pela interferencia dos sinais refletidos pelos 

difusores. 

No dominio da freqiiencia, o desvanecimento pode ser classificado como 

• Desvanecimento piano, que ocorre quando a banda de coerencia do canal e maior que o intervalo 

de freqiiencias de interesse. Esse tipo de desvanecimento ocorre se a dispersao temporal do canal 

for menor que o inverso da largura de faixa do filtro de recepgao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA St « -gj. 

• Desvanecimento seletivo, que ocorre quando banda de coerencia do canal e menor que a faixa de 

freqiiencias de interesse. Esse desvanecimento ocorre se a dispersao temporal St for maior igual 

que o inverso da largura de faixa do filtro receptor, St> -gj. 

Essas definicoes aparecem freqiientemente na modelagem de canais de comunicagoes mas nao 

incluem uma classificagao no dominio angular. No dominio angular o modelo do canal pode ser clas-

sificado como baixo-ranfc e alto-rank [49]. 

• Um canal e dito de baixo-rank quando a dispersao temporal St e menor que o inverso da largura 

de faixa do filtro receptor e o espalhamento angular (S^, Ss) e pequeno comparado a largura do 

lobulo principal, 0^ , radiado pelo arranjo de antenas, no ponto de queda de 3 dB, ou seja 

S t « ^ - , S A o « e h e 5 0 < < 6 h , (5.1) 

• U m canal e dito de alto-rank quando a dispersao temporal e maior igual que o inverso da largura 

de faixa do filtro receptor, ou o espalhamento angular e maior ou igual que a largura do lobulo 

principal radiado, no ponto de queda de 3 dB, ou seja 

S t > ^ S A o > e h ou ^ > G „ . (5.2) 

O mais conhecido modelo de canal de baixo-rank e o cluster de difusores locais mostrado na Figura 

5.1. Nesse modelo, a distribuicao espacial dos difusores determina como sera a distribuigao do angulo 

de chegada dos sinais. Em ambientes rurais ou em areas suburbanas, as antenas da estagao radiobase 

sao geralmente mais altas que a maioria dos predios vizinhos, de modo que ha, nesses ambientes, perda 

do componente de visada direta no enlace de subida. Desse modo, os sinais refletidos pelos difusores 

da vizinhanga formam um aglomerado e chegam a antena da estacao radiobase dentro de um intervalo 

angular. 
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No modelo de difusores locais mostrado na Figura 5.1, a distribuicao espacial dos difusores na area 

circular em torno da unidade movel e dada pela funcao densidade de probabilidade (fdp)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(r) que, de 

acordo com [49], [45] e [50], pode ser escrita como 

f \ 1 l r -
 rMs\ < R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(r) = < , (5.3) 
I 0, caso contrario 

em que r e uma distancia radial medida a partir da estacao movel, R6o raio do circulo de difusores, 

tipicamente da ordem de 100 m a 200 m, e rMs e a distancia entre a estacao radiobase e a estacao movel. 

Em alguns ambientes, resultados de medicoes publicados na literatura mostram que os difusores mais 

proximos a unidade movel contribuem com a maior parte das refiexoes. Nesse caso, a distribuicao 

espacial desses difusores em torno da unidade movel pode ser gaussiana e a fdp dessa distribuicao, de 

acordo com [36], e dada por 

P ( r ) = 2 ^ 2
e -

~ " ^ -
 ( 5

'
4 ) 

Dependendo da distribuicao espacial dos difusores, diferentes fdps para a distribuicao dos angulos 

azimutais de chegada sao propostas na literatura. As mais usadas, entretanto, sao a distribuicao uni-

forme, a gaussiana e a co-senoidal. A fdp uniforme, denotada neste texto p o r p u ( $ ) , e escrita como [46] 

f ± , - A + <t>0 <  < f> <  A + <j>0 

Pu {4>) = < • (5.5) 
I 0, caso contrario 

Apesar dessa distribuicao fornecer uma expressao fechada para os coeficientes de correlacao espacial, 

tern sido mostrado na literatura, por meio de medicoes de campo, que essa distribuicao nao e apropriada 

para modelar os angulos de chegada quando os difusores tern distribuicao espacial uniforme em volta 

da estagao movel. Nesse caso, uma segunda distribuicao com fdp denotada por pc{<t)), conhecida como 

distribuicao co-senoidal, foi proposta em [45] e pode ser escrita como 

P c W J ^ e « - « . + i + _ ( 5 . 6 ) 

I 0, caso contrario 

em que Q e um expoente que permite ajustar a abertura da fdp pc(<j>). 

A terceira distribuicao utilizada e a gaussiana limitada, cuja fdp pg(0), dada em [47] e [48], e escrita 

como 

, _(<t>-M2 

PM = - f i = e ^ > - o + •< ^ < « + ^o, (5-7) 
y/too} 2 2 

em que aA 6 o desvio padrao angular e os parametros k2 e k3 nas Equacoes 5.6 e 5.7 sao escolhidos 

para ajustar a area das fdps pc(<j>) e pg{4>) a um valor unitario, ou seja 

/

oo p o o  

pMds^l e / pgifad^l. (5.8) 
•oo J  —o o  
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Apesar das distribuigoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApc(<j>) epg{(f>) apresentaremforma semelhante, o desenvolvimento matematico 

e diferente e portanto vale apena obter os coeficiente para essas duas fdps. Mais consideragSes serao 

feitas a respeito do modelo de baixo-rank nos proximos capitulos, a medida que for precise Por en-

quanto, as consideragoes feitas sao suficientes para prosseguir com o desenvolvimento matematico da 

proxima segao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Calculo dos Coeficientes de Correlacao 

Apos apresentar o modelo do canal e as distribuigoes de probabilidade para os angulos de chegada 

dos sinais vindos do grupo circular de difusores, pode-se introduzir o modelo das amostras de sinais 

tomadas nos elementos do arranjo de antenas. Essas amostras, denotadas por x j and x c , respectiva-

mente para o arranjo linear e o arranjo circular, podem ser escritas na forma vetorial como 

Xi = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e-ji 0k d s en (4 > )  

e~ jhk d s en (A)  

g-jijv-ifedsen(̂ ) 

eJk a co s { A-§i)  

ejk a  co s (4 > -0 2 )  

ejk a  co s ( ( / > -e N)  

(5-9) 

em que os expoentes iQ, i u i2, • • •,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IN-I sao tais que ij = j , j = 0, • • • , N - 1. Os angulos Qn 

representam a posigao angular dos elementos do arranjo circular. No caso do arranjo circular uniforme 

6nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — em que N e o numero de elementos em cada eonfiguragao. 

5.3.1 Fun^oes de correlagao do arranjo linear 

O primeiro caso analisado nesta segao e a correlagao entre duas amostras, xm e xn, tomadas em dois 

elementos do arranjo linear quando a distribuigao dos angulos de chegada e uniforme. Neste caso, a 

correlagao espacial, denotada por pu(m, n), pode ser escrita como 

pu(m,n) = E[xmx*n]. (5.10) 

Usando a fdp mostrada na Equagao 5.5, a fungao de correlagao passa a ser escrita como 

Pu (m, n) = ~~ eJ(in,-in)^ en W d^  { 5 U )  

Expandindo o integrando da Equagao 5.11 em termos de series de Bessel, como mostrado em 5.12 

CO 

cos(a;sen^) = 30(x) + 2 ̂  hi(%) cos(2^) , 

i=i (5.12) 

sin(a;sen^) = 2 ^ J 2 i+i(^)sen((2/ + l)<f>), 

1= 0  
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as partes real e imaginaria dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pu(m,n), respectivamente denotadas por U[pu(m,n)] e $ [ p u ( r a , n ) ] , 

podem ser escritas como 

5RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[pu{m,n)} = 2^2hi{(im - in)kd)Aui(A,<j>0) + J 0 ( ( i m - i„)kd), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

3 [ p u ( m , n)] = 2 J 2 ( + i ( ( i m - i„)fcd)2uj(A, <£0), 

1=0 

em que 

fro / " f ^ 0 

p c ( m , n) = — ej(im-inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)k d s en <t>cqsQ^ _ (5.15) 

^ « i ( a , 6 ) = Sa(2fo) cos (2/5) 
(5.14) 

'Bul{a, b) = Sa((2l + l)o)sen((2Z + 1)6), k € J4. 

e Sa(x) = s s e M 

No segundo caso, a distribuigao dos angulos de chegada e co-senoidal, como dada por 5.6. Nesse 

caso, a funcao de correlacao espacial e dada por 

Essas integrais nao podem ser resolvidas analiticamente para um valor generico do expoente Q. 

A seguir, as funcoes de correlacao sao obtidas para tres valores desse expoente, Q = 1, Q = 2 e 

Q = 3. Para cada um desses valores obtem-se um valor diferente da constante de ajuste k2 mostrada 

na Equagao 5.6. Quando Q = 1, o parametro de ajuste k2 e igual a n/2. Usando a expansao em series 

de Bessel mostrada na Equagao 5.12, as partes real e imaginaria da fungao de correlagao pc(m,n), 

U [p c (m, n)} e 3 [p c (m, n) ] , passam a ser escritas como 

00 

» [ p c ( m , n ) ] = J 0 ( ( * m - in)kd) - 2 ^ ( - l ) ' j 2 j ( ( * m - i „ ) ^ ) ^ c u ( 0 o ) , 

j = i (5.16) 

3 [pc(m, n)] = -h((im - in)kd)sen((f>0), 

em que a fungao Acu(a) e dada por 

, . cos(2/a) 

Acu(a) = 4 1 ; _ J , (5.17) 

e o subscrito d indica que a distribuigao co-senoidal com expoente Q = 16 usada. 

Quando o expoente Q e igual 2, o parlmetro de ajuste k2 tambem e igual a 2. Nesse caso, as partes 

real e imaginaria da fungao de correlagao p c ( m , n ) , 9ft [pc{m, n)] e S [p c (m, n ) ] , passam a ser escritas 

como 

SR [p c(ra, n)] = J 0((*m - in)kd) + J 2 ( ( i m - in)kd) cos(2^ 0), 

3 [pc(m, n)} = ^ V ( - l ) m W C * * , - i n ) ^ ) £ c 2 ^ o ) , 
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em que a fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'Bc2i(a) e dada por 

Sa(a(2* + 1)) 

* C 2 i ( a ) - (2/ + 3 ) ( 2 / - l ) - ( 5 J 9 ) 

No terceiro caso, quando Q = 3, o parametro de ajuste k2 e igual a 37r/4. Nesse caso, as funcoes 

de correlagao sao dadas por 

oo 

U[pc(m,n)] = J 0 ( ( i m - in)kd) + 18 ] T J a ( ( * m - in)kd)(-l)lAc:u{0o), 

i=i (5.20) 
37T 

5 [pc(m, n)} = — [3Ji((?:m - in)kd)sen<f>0 + J 3 ( ( i m - i„) /cr i )sen30 o ] , 

em que a fungao Ac3l(a) e dada por 

/ \ cos(2aI) 

A C > M = ( t f - 9 ) ( 4 P - l ) - ( 5 ' 2 I ) 

No terceiro caso, considera-se a distribuigao gaussiana mostrada na Equagao 5.7. Neste caso, a 

fungao de correlagao e dada por 

j l rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ + 4 >o ( * - < m 2 

p s ( m , n ) = - 7 ^ = / e i ( ( i m - i n ^ s e n ^ ) e ^ # _ (5.22) 

Apesar da integragao na Equagao 5.22 nao ser trivial, pode-se obter expressoes fechadas para esses 

coeficientes de correlagao em termos das series de Bessel mostradas na Equagao 5.12. O primeiro passo 

na resolugao desta integral e realizar uma mudanga de variaveis na segunda exponencial. Expandindo 

o termo resultante da mudanga de variaveis, em series de Bessel, obtem-se as seguintes expressoes para 

as partes real e imaginaria de pg(m, n), denotadas por 3ft [p 9 (m, n)] e [pg{m, n)], respectivamente 

2fc3

 0 0 

3ft [p9{m, n)\ = J 0 ( ( i m - in)kd) + —p= V ) Ja((»m - in)kd)ld(<f)0, aA) 

2fc:

 0 0 

(5.23) 

Of[p a (rn,n)] = ^ y ] J2i+i((*m - in)kd)lsi(<f>0,a^), 

em que 

/

•ff 

8 ^ cos(2Z(\/2a 0M + </. 0 ))e-" 2 d«, (5.24) 

/

IT 

^ sin((2£ + l ) ( V 2 f f * u + <^))e~ uW (5.25) 

Usando as relagoes de Euler 

cos(.r) = - — % ^ — and sen (a:) = - — — ^ — , (5.26) 
2 £1 
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as integrals nas Equacoes 5.24 e 5.25 podem ser escritas em termos da fungao erf(z). Ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IcizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4> o ,< J4 > ) = ^[cos(2 ty 0 ) .A(2ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,<7*) - s e n ( 2 ^ o ) B ( 2 / , ( T 0 ) ] e - a 2 ^ 

Isi(<f> o , os) = [sin((2l + \)<j)0)A(2l + 1, as) 

- cos((2I + 1)&,)S(2J + I, as)} ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 

em que 

Ma,») = Re { e r f ( - ^ - ^ ) } - Re { e r f ( - - ^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j * ) } (5.27, 

e 

S f c fc) = L a { e r f - } - i m { e r f (-^ - ̂ ) } . ( 5 , 8 , 

A fungao erf (a + jb) e definida em [51 ] e [36] como a fungao erro de valores complexos e pode ser 

calculada a partir das relagoes 

erf(x) = 1 - e~x2w(jx) (5.29) 

e 

(5.30) 

Apos as fungoes de correlagao terem sido calculadas para o arranjo linear, procedimento semel-

hante e seguido para a obtengao dessas fungoes para o arranjo circular. Nesse ponto, os resultados 

obtidos constituem uma contribuigao a ser adicionada aos resultados j a presentes na literatura, ja que o 

desenvolvimento dessa segao nao foi feito ainda para o arranjo circular com as distribuigoes gaussiana 

e co-senoidal. 

5.4 Fungoes de Correlagao do Arranjo Circular 

No caso do arranjo circular, as expressoes obtidas nesta segao representam mais uma contribuigao 

da tese. As amostras de sinal captadas nos elementos do arranjo sao modeladas pelo segundo vetor da 

Expressao 5.9. Considerando a distribuigao de lingulo de chegada uniforme dada na Equagao 5.5, a 

fungao de correlagao sera dada por 

pu{m,n) = ^- e i*«c^»«s (* -vm,») d ^ ( 5 3 1 ) 

em que Cm<n e <pmin. sao dadas respectivamente por 
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Cm,n = VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2(1 - cos(0 m - 0n)). (5.33) 

Como pode ser visto na Equacao 5.31, termos como sen (a; cos(</>)) e cos(a;cos(0)) surgirao no 

desenvolvimento. Dessa forma, usando as series de Bessel 

cos(x cos(0)) = J0(ar) + 2 ^ ( - l ) ' j 2 J ( x ) cos(2I^>) 

CO 

sen(xcos(0)) = 2 ^ hi+i(x)(-l)1 cos((2! + 1)0) 

na Equagao 5.31, obtem-se que as partes real e imaginaria de pu{m, n ) , sao dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

[pu(rn, n)\ = J 0 (fcaC T O ,„) + 2 ^ ( - l ) i J 2 ( ( f e a C ' m ) n ) y i t t i ( A , 0 O , ¥>m,„), 

oo 

S [ p „ ( m , n ) ] = 2 J 2 m ( / c a C m ] 7 l ) ( - ! ) ' $ « , (A , 0 O , <p m , n ), 

(5.34) 

(5.35) 

1=0 

em que 

Aui(a, 6, c) = Sa(2/a) cos(2l(6 — c)) 

3txj(a, 6, c) = Sa((2l + l ) a ) cos((2f + 1)(6 - c)). 

Considerando agora a distribuigao co-senoidal, a forma geral para as fungoes de correlagao pode 

ser escrita como 

i - rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ + 4 >o 

pc(m, n) = — / gj 'fcacv.ncos^-^.n) C 0 S Q ^ _ ^ o ) ^ . ( 5 3 6 ) 

Como se sabe, cada valor de Q fornece um par diferente de fungSes de correlagao. Dessa forma, 

quando Q = 1, k2 = § e obtem-se que as partes real e imaginaria da fungao de correlagao pc(m, n) 

sao dadas respectivamente por 

oo 

U [pc(m, n)} = 30(kaCm<n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Y] hi{kaCm,n)Acu{(f>0, (pm,n), 

i=i (5.37) 

S [p c (m, n)] = - J i ( t e C m , n ) cos(^ 0 - ¥> r o,„), 

em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  , N „cos(2£(a — &)) . . . . . 

Acu{a, b) = 2 \ p _ t • (5-38) 

Quando Q = 2 tem-se que k2 = 2 e neste caso o par de fungoes de correlagao e dado por 

K [ p c ( m , n ) ] = J 0 ( fcoC m , n ) - J 2 (fcaC m ! T l )cos(2(0 o - <p m , n )) , 

(5.39) 

9 f [p c (m ,n ) ] = Y/J2i+i(kaCrnyn)'Bc2i(<f)o,(pm,n), 

1=0 
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em que 

^ 6 ) ~ V ( 4 P - l ) ( 2 i + 3) • ( 5 - 4 0 ) 

Similarmente quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = 3 tem-se fc2 = 37r/4, e neste caso, o par de fungoes de correlagao e 

escrito como 

oo 

) + JozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (&aCm,n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' = 1 (5.41) 

37T 

$pc(m, n) = — (3Ji(fcaC m , n ) cos(0 o - ^ m > n ) - J 3 ( £ a C m , n ) cos(3(0 o - <p m ,„ ) ) ) , 

em que 

mr ( n u\ _ i o cos (2 I ( a -6 ) ) 

S C 3 i ( Q ) 6 ) - 1S(AP-1)(AP-9Y ( 5 - 4 2 ) 

Apos avaliar os casos referentes a distribuigao co-senoidal para Q = l , Q = 2 e Q = 3 pode-

se obter o ultimo caso em que e considerada a distribuigao gaussiana para os angulos azimutais de 

chegada. Nesse caso, a fungao de correlagao entre dois elementos do arranjo circular, apos uma apro-

priada mudanga de variaveis, pode ser escrita como 

pJrn,n) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ I e^cm,ncoS{V2a^s0-Vrn^)e-^du (5.43) 

V 7 1 " JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—f i — 

Expandindo as partes real e imaginaria de 5.43 em termos de series de Bessel, e possivel escrever as 

partes real e imaginaria de pg(m, n) como 

2 °° 

U [pg(m, n)] = h(kaCmtn) + k3-j= Y^(-l)'hi{kaCm,n)Id((f)0, as, (pm,n) (5.44) 

e 

2 0 0 

%{pg(m,n)) = k3^y^{-l)l32i+1(kaCm>n)Isi((l>0,as,<pm,n), (5.45) 

em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TrAaj.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f7)„ in = -Ir4((Js,<p0,y>m,n) = ~~e %2"* [cos(2£(0 o - <fm,n))A(2l,Os)-

sen(2I(^ 0 - (pmyTl))'B(2l,as)], 

\/TT ( ( 2 l + l ) g ^ ) 2 

Isi(<T4>,<j>„,<pm,n) = ~7re~ 2 [cos((2Z + 1 ) ( ^ 0 - ¥?m ,„))>l(2/ + 1 , ^ ) -
-iJ (5.46) 

sin((2J + l)(<j>0 - ¥>m ,„))®(2i + 1 , ^ ) ] 

e ,A(a } 6) e S(a , b) sao dadas respectivamente pelas Equagoes 5.27 e 5.28. 

Apos obter as fungoes de correlagao espacial para as tres distribuigoes de angulo de chegada, para os 

arranjos linear e circular, e possivel mostrar a avaliagao numerica por meio de graficos, dos resultados 

obtidos. Esses resultados sao mostrados na proxima segao. 
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5.5 Avaliagao Numerica da Correlagao Espacial 

Esta segao e dividida em duas subsegoes, respectivamente para os arranjos circular e linear. Os grafi-

cos mostrados foram obtidos para diferentes valores dos parametros A ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>t> e cr0 e mostram a envoi tori a 

da correlagao espacial entre os elementos do arranjo. Na referenda [36], e mostrado que a correlagao 

entre os sinais captados em dois elementos distintos de um arranjo linear e diretamente proporcional 

ao coeficiente de correlagao espacial entre esses elementos. Esse fator de proporcionalidade e a soma 

das potencias medias de desvanecimento, ao longo dos varios percursos existentes entre o arranjo de 

antenas e a fonte dos sinais captados. De acordo com a referenda [50], a envoltoria da correlagao e 

definida como 

p(m, n) = M2[p(m, n)) + Ss2[p(m, n)}. (5.47) 

Ainda de acordo com [50], os quadrados na Equagao 5.47 justificam-se pelo fato desse coeficiente de 

correlagao representar uma potencia mutua entre os dois sinais captados. 

Antes de analisar as curvas, e interessante comentar um outro parametro usual que e o espalhamento 

angular denotado por SA, que e na verdade o desvio padrao angular da variavel aleatoria que representa 

o angulo de chegada (j). Esse parametro e dado por 

(5.48) 

e pode ser verificado que 

Ss — Q = l 

Q = 2 

Distribuigao uniforme 

Distribuigao gaussiana 

Distribuigao co-senoidal 

(5.49) 

No caso da distribuigao co-senoidal, SA depende do expoente Q. Os resultados mostrados a seguir 

tambem poderiam ser dados em termos de Ss-

5.5.1 Resultados para o arranjo linear 

Os primeiros resultados desta segao foram obtidos para a distribuigao uniforme. U m arranjo linear 

com 8 elementos e com distancia d entre elementos, foi usado. As curvas obtidas sao mostradas nas 

Figuras 5.2 e 5.3. 

O segundo conjunto de resultados foi obtido usando uma distribuigao co-senoidal para dois valores 

do expoente de ajuste Q. Os graficos para Q = 1 e Q = 3 sao mostrados nas Figuras 5.4 e 5.5. Os 
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Figura 5.2: Graficos da correlacao espacial entre o primeiro e o segundo elemento em um arranjo linear com 8 

elementos, com direcao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster principal (p0 — 0°, usando distribuigao uniforme. 

Figura 5.3: Graleos da correlacao espacial entre o primeiro e o terceiro elemento em um arranjo linear com 8 

elementos, com diregao do cluster principal (j>0 = 45°, usando distribuigao uniforme. 
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resultados mostrados nestas figuras mostram que os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q foram insuficientes para se obter 

descorrelacao total entre os elementos do arranjo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d/X 

Figura 5.4: Graficos da correlagao espacial entre o primeiro e o quinto elemento em um arranjo linearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o m 8 

elementos, usando distribuigao co-senoidal c o m Q = 1, para diferentes valores de <f>0. 

O terceiro conjunto de resultados foi obtido usando a distribuigao gaussiana. Neste caso, os graficos 

obtidos sao mostrados nas Figuras 5.6 e 5.7. 

Como pode ser visto nas Figuras 5.6 e 5.7, com o uso da distribuigao gaussiana, os elementos do 

arranjo tornam-se descorrelacionados para valores pequenos de espagamento d. Ultimamente, com os 

estudos de aparelhos de estagoes move is cada vez mais compactos, tern surgido trabalhos propondo 

solugoes com arranjos de antenas com espagamentos entre elementos cada vez menores. Quando o 

espagamento e dado em fragoes de comprimento de onda, surgem dois problemas. Primeiro, e pre-

ciso levar em consideragao a correlagao espacial entre os elementos, como sera visto no estudo de 

sistemas com diversidade usando antenas compactas. Segundo, e preciso levar em consideragao o 

efeito do acoplamento magnetico. Entretanto, como o acoplamento depende muito da alimentagao dos 

elementos, pode-se projetar arranjos compactos sem que caracterfsticas como diagrama de radiagao e 

diretividade sejam comprometidas. 
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0 1 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d/X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.5: Graficos da correlacao espacial entre o primeiro e o terceiro elemento em um arranjo linear com 8 

elementos, usando distribuigao co-senoidal com Q = 3, para diferentes valores de </)0. 

Figura 5.6: Graficos da correlagao espacial entre o primeiro e o quarto elemento em um arranjo linear com 8 

elementos, usando distribuigao gaussiana com <pa = 0°, para diferentes valores de o^. 
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o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 4 5 

Figura 5.7: Graficos da correlagao espacial entre o segundo e o setimo elemento em um arranjo linear com 8 

elementos, usando distribuigao gaussiana comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f)0 = 90°, para diferentes valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G&. 

5.5.2 Resultados para o arranjo circular 

Esta segao apresenta os resultados numericos obtidos usando um arranjo circular com 8 elementos e 

raio a. A posigao angular de cada elemento do arranjo e dada por 

em que JVeo numero de elementos. Considerando a distribuigao uniforme, tem-se os seguintes graficos 

mostrados na Figuras 5.8 e 5.9. 

O segundo conjunto de resultados, que pode ser visto nas Figuras 5.10e 5.11 foram obtidos usando-

se a distribuigao co-senoidal. 

No ultimo caso analisado, a distribuigao gaussiana foi usada e os resultados foram obtidos para 

diferentes valores de aA. Os graficos obtidos sao mostrados nas Figuras 5.12 e 5.13. 

Como pode ser visto nas Figuras 5.8 e 5.9, a correlagao espacial depende da estrutura do arranjo e 

da diregao do cluster principal, que e a diregao media das ondas refletidas pelo conjunto de difusores 

do canal de difusores locais. Com 0 O = 45°, o arranjo circular apresenta melhores resultados que os 

outros casos que usam distribuigao uniforme. E interessante lembrar que a distribuigao uniforme nao e 

usada na pratica para modelar os angulos de chegada nesse modelo de canal. 

Como se sabe, a distribuigao co-senoidal se aproxima da distribuigao gaussiana quando o expoente 

de ajuste Q aumenta. Desse modo, quando essa distribuigao e usada junto com o arranjo circular, 

(5.50) 
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Figura 5.8: Graficos da correlagao espacial entre o primeiro e o segundo elemento em um arranjo circular com 

8 elementos, com diregao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster principal <f>0 — 0°, usando distribuigao uniforme. 

Figura 5.9: Graficos da correlagao espacial entre o primeiro eo terceiro elemento em um arranjo circular com 

8 elementos, com distribuigao do cluster principal <j)0 = 60°, usando distribuigao uniforme. 
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aA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.10: Graficos da correlagao espacial entre o segundo e o quinto elemento em um arranjo circular com 8 

elementos, usando a distribuigao co-senoidal comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = 2, para diferentes valores de <f>0. 

Figura 5.11: Graficos da correlagao espacial entre o quarto e o setimo elemento em um arranjo circular com 8 

elementos, usando a distribuigao co-senoidal com Q = 3, para diferentes valores de </zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 0.  
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0 1 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a/X 

Figura 5.12: Graficos da correlagao espacial entre o primeiro e o quinto elemento em um arranjo circular com 

8 elementos, usando distribuicao gaussiana com <f>0 = 0°, para diferentes valores de os-

Figura 5.13: Grdficos da correlagao espacial entre o segundo e o quinto elemento em um arranjo circular com 8 

elementos, usando distribuigao gaussiana com <f>0 = 90°, para diferentes valores de os-
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as amostras captadas tendem a ser mais descorrelacionadas para menores valores do raiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. Quando 

a distribuigao gaussiana e usada, pode-se perceber que o envelope de correlagao tende a zero mais 

rapidamente que nos outros casos.1 Essa e uma importante caracterfstica do arranjo circular, ou seja, e 

possivel obter amostras descorrelacionadas com uma pequena estrutura de arranjo. 

Em geral, se o espalhamento angular e pequeno, os sinais tornados nos elementos da antena da 

estagao radiobase tornam-se mais fortemente correlacionados. Esse fato permite a aplicagao de tecnicas 

de determinagao de angulos de chegada, baseadas na estrutura do arranjo, conhecidas como metodos 

de referenda espacial. 

5.6 Conclusao 

Este capitulo apresentou uma introdugao ao estudo de canais direcionais, mostrou o model amento do 

angulo de chegada dos sinais que alcangam o arranjo de antenas da estagao radiobase e mostrou como 

os coeficientes de correlagao espacial podem ser obtidos por meio das distribuigoes de probabilidade 

dos angulos de chegada. Foram usadas as distribuigoes uniforme, co-senoidal e gaussiana. As con-

figuragoes de arranjo de antenas usadas foram a linear e a circular. Novas expressoes fechadas foram 

obtidas para as fungoes de correlagao para as distribuigoes gaussiana e co-senoidal, com o arranjo 

circular. As equagoes e os resultados numericos apresentados, fornecem uma boa ideia do comporta-

mento da correlagao espacial, e conseqiientemente da correlagao entre sinais captados nos elementos 

do arranjo, nesse modelo de canal de communicagoes apresentado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Ten d er a zero m a is r a p id o , neste caso, s ign ifica torn ar -se d escor r elacion ad o para valores de espagam en to m en ores 



Capitulo 6 

Controle de Interferencia com Arranjos de 

Antenas 

6.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo mostra como arranjos simetricos de antenas podem ser usados no controle da inter-

ferencia mutua entre usuarios, em modelos de canal com caracteristicas semelhantes ao modelo de 

difusores locais. Sao obtidos limitantes inferiores para o valor esperado da potencia de interferencia 

e para o seu desvio padrao e e mostrado, por meio de resultados numericos, o comportamento desses 

parametros. 

Como se sabe, tern havido um consideravel aumento de interesse no estudo de arranjos de antenas 

aplicados a sistemas de comunicagoes, especialmente a sistemas de comunicagoes moveis, como e 

mostrado em [3]. Com esse aumento de interesse, vem a necessidade de projeto de estruturas que 

fornegam cada vez mais, melhores resultados em termos de desempenho e custo de implementagao. 

U m dos problemas mais importantes, estudado no projeto de sistemas de comunicagoes moveis, e a 

interferencia provocada por outros usuarios, conhecida tambem como interferencia co-canal, presente 

por exemplo em sistemas C D M A . Esse tipo de interferencia, causada pelos usuarios ativos presentes 

na mesma celula do usuario e pelos usuarios presentes nas celulas vizinhas, pode limitar a capacidade 

do sistema se metodos apropriados nao forem usados para diminuir o seu efeito. 

Na referenda [52] foi mostrado, apos o model amen to apropriado de efeitos como perdas por multi-

plos percursos, desvanecimento, sombreamento e interferencia de multiplo acesso, que usando arranjos 

de antenas e possivel aumentar a capacidade do sistema em termos de numero de usuarios. Apesar de 

ter sido mostrado na literatura que o uso de arranjos pode aumentar a capacidade do sistema, nao havia 

sido mostrado ainda uma relagao entre intensidade de interferencia e o tipo de excitagao dos elemen-

113 
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tos do arranjo nem com parametros do modelo de canal utilizado no estudo. Essa analise e feita nas 

proximas segoes considerando-se um modelo de celula circular e um canal comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster de difusores 

locais. 

6.2 Modelo do Problema 

Nesta segao e considerada, inicialmente como motivacao, a analise do controle de interferencia 

causada por usuarios dispostos em um modelo de celula circular em um sistema de comunicagoes 

moveis. E analisada a combinagao apropriada dos sinais na antena, de modo que se possa obter a 

redugao da interferencia causada pelo sinal de um determinado usuario que chega a antena com angulo 

de chegada fa sobre um outro sinal de usuario que chega com angulo fa. 

Considere em seguida uma estrutura de arranjo linear com 2M elementos dispostos simetricamente 

ao longo do seu eixo de suporte, de modo que a distribuigao das amplitudes de excitagao dos elementos 

posicionados ao longo desse eixo tambem seja simetrica em relagao ao ponto central do arranjo. Se 

forem tomadas amostras de sinais que chegam com angulos fa e fa em relagao ao eixo do arranjo, 

em cada elemento do arranjo essas amostras serao proporcionais as amostras dos seguintes vetores 

normal izados 

aMe-
>/W> 

v 2 i V 0 

em que N0 e uma constante de normalizagao dos vetores a* e aj e e dada por 

M 

N0 = J2a2

n. (6.1) 

n=l 

Nesse caso, um sinal de usuario potencialmente interferente com angulo de chegadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa produzira 

no receptor associado ao usuario com angulo fa uma potgncia de interferencia que sera proporcional 

a [52], 

I{0i,ej) = \aiSLf\2. (6.2) 

em que |a ja^ | e dado por 

+ a^eilMcosf^O-cos^i)) fl2e-i|fc(£(cos(^)-cos(^)) + fl2e-j§fcd(cos(&)-cos(^)) 

+ . . . + a ^ e - j l 2 ^ w ( c o s ( * , ' ) - c o s ( ^ ) )

! (6.3) 
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ou ainda em uma forma simplificada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 M f(2n — 1) 1 1

 M 

> a f l = w Y l a n C 0 S } kd(cos(fa) - cos(fa)) = — ^ f i " C o s [ ( 2 n - 1 )^ ] , (6.4) 
N 

n=l 
2 

em que t/> = y(cos(<^) - cos ((£,-)). 

Desse modo, I (fa, fa) sera dado por 

f ( l > n C O s [ ( 2 n - l ) ^ 

2 M - l M 

= j y l E E ana™ c o s [ ( 2 n - cos[(2m - 1)^] 

0 n=l m=n+l 

1
 M 

+ - j ^ X > * c o s 2 [ ( 2 n - l ) # (6-5) 
0

 n=l 

Considerando inieialmente que os angulos <fo e fa sao variaveis aleatorias independentes e uni-

formemente distribuidas em [0, 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK],zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o u seja, 

I ^ 0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa, fa < 2t t 

P ( & ) = p ( & ) = < 2 r , (6.6) 
I 0, caso contrario 

tem-se que o valor medio de I (fa, fa) e dado por 

E[I(fa,fa)}= / I(fa,fa)p(fa)p(fa)dfadfa. (6.7) 
</ o Jo 

Desenvolvendo a Equagao 6.5 e aplicando a integral dada na Equagao 6.7, tem-se 

- M - l M 

E [I(fa, fa)} = W J 2 E «n«m (Jo((™ + n - l ) k d ) + 3l((m - n)kd)) 

0 n=l m=n+l 

1 M 1
 M 

+ ^ E ^ o ^ - ^ + ^ E ^ (6-8) 
0 n=l ° n=l 

em que Jo (a;) e a fungao de Bessel de primeiro tipo e ordem zero. Na Figura 6.1 a seguir sao mostradas 

as curvas do valor medio de I (fa, fa) para arranjos lineares com amplitude de excitagao aleatoria em 

fungao do espagamento entre os elementos do arranjo e do numero M de elementos 

Como se pode perceber, a potencia de interferencia entre os usuarios e diminuida a medida que o 

numero de elementos da antena e a razao (df A) aumentam. Ja na Figura 6.2 sao mostradas as curvas de 

E [I (fa, fa)} para arranjos lineares com amplitude de excitagao obtidos por meio de expansao binomial, 

expansao polinomial e coeficientes aleatorios. 
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Figura 6.2: Curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E [I(fa, fa)} em fungao do espagamento entre os elementos do arranjo e da forma de 

excitagao dos elementos do arranjo para N = 2M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. 
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Novamente, pode-se perceber que a configuracao proposta no Capitulo 2 apresenta melhores resul-

tados em relagao as configuragoes classicas. 

O valor medio quadratico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E [I(fa, fa)] pode ser calculado tomando-se o valor esperado de 

I2(fa, fa), ou seja 

E [I2(fa, fa)} = / / I2(fa,fa)p(fa)p(fa)dfadfa. (6.9) 
Jo Jo 

Desenvolvendo I2(fa,(f>j) em termos de exponenciais e aplicando a Integral 6.9, chega-se a um so-

matorio em termos de fungSes de Bessel ao quadrado, com argumentos semelhantes aos argumentos 

da Fungao 6.8. Sabendo que as fungSes de Bessel decrescem rapidamente a medida que seu argu-

mento aumenta, pode-se desprezar os termos que contem essa fungao e escrever o limitante inferior de 

E [I2(fa, fa)} como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ M o M - l M \ 

0 \n=l n=l m=n+l / 

Sabendo entao que 

1 M 

E[m,fa)]>^Yla^ ( 6 - i D 
° n=l 

tem-se que 
M M - l M 

° \n=l n=l m=n+l J 

e desse modo, pode-se escrever o limitante inferior da variancia de I (fa, fa) como sendo 

V a r [ / ( ^ , ^ ) ] = E{l2(fa,fa)]-E[I(fa,fa)f 

1 /1 M M - l M \ 

0 \ n=l n=l m=n+l / 

Na Tabela 6.1, a seguir, sao mostrados alguns valores de desvio padrao calculados usando-se o limitante 

mostrado na Equagao 6.13. E interessante observar que esses valores nao dependem da distancia entre 

os elementos do arranjo, dependem apenas dos valores dos coeficientes de excitagao. 

Como se pode perceber pela Tabela 6.1, em termos do desvio padrao, o arranjo com excitagao 

aleatoria e mais apropriado para o controle de interferencia. 

6.3 Controle de Interferencia no Canal de Baixo-rank 

O proximo passo da analise mostrada na segao anterior e a extensao dos resultados obtidos para o 

modelo de canal com difusores locais, como mostrado na Figura 5.1. Nesse caso, e considerado que 
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Tabela 6.1: Desvio padrao da interferencia mutua entre usuarios ativos em um modelo de celula cir-

cular, em funcao do metodo de excitagao e do numero de elementos do arranjo linear simetrico com 

antena isotrtopica. 

Excitagao 

Elementos Binomial Polinomial Aleatoria 

4 0,3002 0,2799 0,2792 

6 0,2732 0,2391 0,2041 

8 0,2591 0,1973 0,1595 

10 0,2470 0,1646 0,1305 

12 0,2358 0,1401 0,1104 

os difusores sao uniformemente distribufdos na area em torno da estagao movel e que os angulos de 

chegada dos sinais de usuarios sao modelados por uma distribuigao gaussiana. A distribuigao uniforme 

tambem e usada para servir de comparagao. 

Sabendo quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (fa, fa) pode ser escrita em termos de produtos de senos e co-senos, tem-se 

^ M M 

I (fa, fa) = ^ Yl ° n a m cos[kd(m + n - 1) cos fa] cos[kd(m + n - 1) cos fa)+ 
0 n=l m=l 

^ MM 

— ^ Y2 anamSen[kd(m + n - 1) cos fa]sen[kd(m + n - 1) cos <t>})+ 
2N2 

M M 

— Y2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YJ G n a "» c o s [ ^ ( m — n ) c o s fa] cos[A;d(ra — n) cos fa]+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 N o  ,  ,  " 11= 1 m-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

M M 

^— YJ o 2

la
2„sen[A;d(m — n) cos fa]sen[kd(m - n) cos fa]. 

2N* n , 

6.3.1 Distribuigao gaussiana para os angulos de chegada 

Usando a distribuigao gaussiana para os angulos de chegada, 

p(fa) = p(4>j) = P(4>) exp 
(<j> ~ faf 

2al 
-- + fa<(/>< - + fa, 

(6.14) 

(6.15) 

e considerando as variaveis fa e fa independentes, o valor medio, E [I(fa, fa)], pode ser dado por 

E [I(fa, fa)} = jj I(fa, fa)p(fa)p(fa) dfa dfa - ^ + fa<fa,fa<^ + fa. (6.16) 
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Aplicando o resultado mostrado na Equacao 6.15 a Equacao 6.14, chega-se, apos alguma mantpu-

lacao algebrica, a expressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-< MM M M 

E [ / ( & , fa)} = + ^ E E » 2 { £ ( m , n)}aWm + 

° n = l m = l n=lm=l 

- . M M MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p E E + ^ E E » ) K £ 

(6.17) 

2AT2 ^ ^ 7 J n m 2iV0

2 

" n=l m=:l
 0

 n=l m=l 

em que £ ( m , n) e 3"(m, n) sao dados respectivamente por 

E(m,n) = .. f exp(jkd(m - n) cos fa exp f | # (6.18) 
^ o \ J - ^ o \ J 

e 

£F(ra, n) = / exp(jkd(m + n-l) cos 0) exp J — I # • (6.19) 

0 somatorio na Equagao 6.17 pode ainda ser reescrito na forma simplificada 

1 M M 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [I(fa, fa)} = ™ E E ° n ^ S ( m , n ) , (6.20) 

Z i V ° n = l m=l 

em que 9 (m, n) e* dado por 

S(m,n) = \E{m,n)\2+ \$(m,n)\2 (6.21) 

e | x | e o valor absolute do numero complexo x. 

As integrals mostradas nas Equagoes 6.18 e 6.19 podem tambem ser reescritas na forma de so-

matorios de fungoes de Bessel de primeiro tipo e ordem zero, ou seja 

U{E(m, n)} = 30(kd{m - n)) + k3 ^ ( - l ) % ( f c d ( m - n^e-'^Mfa, aA) (6.22) 

i=i 

CO , 

E
,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 1+ 1)  2 

(-l)l32i+1(kd(m - n))e ^B^fa,^), (6.23) 
2=0 

em que 

At(a, b) = [cos(2la)A(2l, b) - sen(2/a)B(2Z, b)] (6.24) 

Bt{a, b) = [cos((22 + l)a)A{(2l + 1), 6) - sen((2Z + l )o )S ( (2 / + 1), 6)]. (6.25) 

Do mesmo modo tem-se 

CO 

5R{ J ( m , n ) } = 30{kd{m + n-l)) + h E(~1)' lhi{kd{m + n - l ) ) e - 2 ' S f f * a a A , ( & , <r0) (6.26) 

i=i 

3{5F(m,n )} = ^ ^ ( - ^ ( k ^ m + n - l J J e - ^ B , ^ , ^ ) , (6.27) 

1=0 
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em que as fungoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A(a, b) e 3 ( a , b) sao calculadas a partir das Equacoes 5.27 e 5.28, mostradas no 

Capitulo 5. 

A funcao I2 (fa, fa), necessaria ao calculo do desvio padrao, e escrita, em termos de co-senos, como 

1
 M f 8 

/ 2 ^ ) = ^ E E E E ( a * ^ < i 2 \ E c o s t 2 % 
0 fe,f,m,n=l V. j = l 

(6.28) 

em que 

Cl 1 1 1 1 

C2 1 1 - 1 - 1 

c 3 
1 1 1 - 1 

C 4 1 1 - 1 1 

c 5 
1 - 1 1 1 

C6 - 1 1 1 1 

C7 1 - 1 1 - 1 

Cg 1 - 1 - 1 1 

" 2 " 

0 

" k ' 1 

I 1 

m 1 

n 1 

0 

. 0 . 

(6.29) 

Sabendo entao que 

CP TT 7T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E [I2(fa, fa)] = Jj I2(fa, fa)p(fa)p(fa) dfa dfa - - + fa<fa,fa<- + fa, (6.30) 

tem-se que 

1
 M

 f
 8 

E [p(fa, fa)] = ^ E E E E ( a * a ' a ™ a " ) 2 \ E i 7 7 ^ ' z > m ' n ) i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 k ,l,m ,n = l \  j= l 

(6.31) 

As partes real e imaginaria de Hj(k,l,m,n) sao iguais as partes real e imaginaria mostradas nas 

Equacoes 6.23 e 6.27. Deve-se substituir apenas o termo (m - n) ou (m + n — 1) por Cj mostrado na 

Equagao 6.29. 

Finalmente, tem-se que 

E[I(fa,fa)f = j J i E E E E ^ O S K n ) . 
0 k ,l,m ,n = \  

O desvio padrao de I (fa, fa) segue entao diretamente das Equacoes 6.31 e 6.32. 

(6.32) 

6.3.2 Distribuigao uniforme para os angulos de chegada 

No caso de se modelar os angulos de chegada dos sinais que alcangam o arranjo de antenas da 

estagao radiobase por uma distribuigao uniforme, pu (fa), tal que 

2^- - A + 0 O < 4> < A + (f>0 

Pu (<f>) 
0 

(6.33) 

caso contrario 
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o procedimento para a obtengao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E [I (fa, fa)} e do desvio padrao de I (fa, fa) e similar ao procedi-

mento usado na subsegao anterior. 

O valor medio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I(fa, fa) e dado por 

E [I(fa, fa)} = JJ I(fa, fa)p(fa)p(fa) dfa dfa - A + fa<fa,fa<A + fa.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6.34) 

4>i,4>j 

Aplicando este valor esperado a expressao de I (fa, fa) dada na Equagao 6.14, chega-se a uma 

expressao para E [I(fa, fa)] em termos de produtos de integrals da forma 

(6.35) 

I — / cos(kd(m + n — 1) cos fa)dfa 1 I — / co$(kd(m + n — 1) cos <j)j)dfa 
\2AJ_A+(j)o J \2Aj_A+!J>o 

— / sen(fcd(m + n — 1) cos fa) dfa I I — / sen(kd(m + n— 1) co$fa)dfa 
2AJ_A+So J \2AJ_A+6o 

(6.36) 

Essas integrals sao na verdade as partes real e imaginaria dos valores esperados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£  ^ ejk d (m + n ~ l)co s faj g £  ^ k d { m + n -\ )  co s  ^ (6.37) 

Chamando essas partes real e imaginaria novamente de 3?{3 r(m, n ) } e ^ { ^ ( m , n ) } , pode-se escr-

ever, para a distribuigao uniforme 

U{J(m, n)} = 3Q(kd(m + n - 1)) + 2 j ^ ( - l ) ' j 2 , ( A : d ( m + n - l ) )Sa(2IA) cos(2/0 o) (6.38) 

i= i 

00 

9 { 3 r ( m , n ) } = 2 ^ ( - l ) % + 1 ( i W ( r n + n - l ) )Sa((2! + 1) A ) cos((2£ + 1)0 O ) (6.39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2=0 

De forma semelhante ao desenvolvimento da subsegao 6.3.1, tem-se 

oo 

U{E(m, n)} = ,]Q(kd(m - n)) + 2 ^ ( - 1 ) ' J » ( A ; d ( m - n))Sa(2ZA) cos(2l^ 0) (6.40) 

2=1 

oo 

3 { £ ( m , n)} = 2 ^ ( - l ) % , + i ( f c d ( r o - n))Sa((2J + 1)A) cos((2! + l)fa). (6.41) 

2=0 

Do mesmo modo que na subsegao anterior, a expressao para E [I(fa, fa)] e identica a Equagao 6.21. 

A expressao de E [I2(fa, fa)} e identica a expressao mostrada na Equagao 6.31, bastando substituir as 

partes real e imaginaria de Hj(k, I, m, n) pelas partes real e imaginaria mostradas nas Equagoes 6.38 e 

6.39 ou 6.40 e 6.41. Da mesma forma que no caso anterior, os termos (m+n - 1 ) ou (m - n) devem ser 

substituidos pelos termos Cj mostrados na Equagao 6.29. A partir dos resultados obtidos acima pode-se 

mostrar algumas curvas de E [I(fa, fa)] para as distribuigoes gaussiana e uniforme, considerando-se o 

arranjo linear simetrico com elementos excitados usando-se os metodos binomial e polinomial. 
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6.4 Resultados Numericos 

Para que se possa analisar o desempenho da estrutura de arranjo linear simetrica no combate a 

interferencia mutua no modelo de canal comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster de difusores locais, e interessante analisar o corn-

portamento do valor medio da potencia mutua de interferencia para diferentes valores de parametros 

do canal direcional. Sao considerados apenas caracteristicas espaciais do modelo de canal. 

O primeiro conjunto de resultados apresentado nas Figuras 6.3 e 6.4 mostra o comportamento de 

E[I(8i,0j)] quando a expansao binomial e usada no projeto dos coeficientes de excitagao e a dis-

tribuigao gaussiana e usada para modelar os angulos de chegada. 

1 

0.9 

0.8 

0.7 

yj" 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0 0.5 1 1.5 2 

d& 

Figura 6.3: Curvas de E [I((f>i, <j)j)] em fungao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de 4>0, considerando-se as = 20°, excitagao binomial e distribuicao 

gaussiana. 

O segundo conjunto de resultados mostrados nas Figuras 6.5 e 6.6 mostra o comportamento de 

E [I (fa, quando a expansao polinomial e usada no projeto dos coeficientes de excitagao e a dis-

tribuigao gaussiana e usada para modelar os angulos de chegada 

O terceiro conjunto de resultados mostrados nas Figuras 6.7 e 6.8 mostra o comportamento de 

E [I(fa, fa)] quando a expansao binomial e usada no projeto dos coeficientes de excitagao e a dis-

tribuigao uniforme e usada para modelar os angulos de chegada. 

Finalmente, o quarto conjunto de resultados nas Figuras 6.9 e 6.10 mostra o comportamento de 

E [I(fa, fa)] quando a expansao polinomial e usada no projeto dos coeficientes de excitagao e a dis-

tribuigao uniforme e usada para modelar os angulos de chegada. 
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Figura 6.4: Curvas de E [I(fa, fa)] em funcao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de as, considerando-se fa = 45°, excitagao binomial e distribuigao 

gaussiana. 

0 0.5 1 1.5 2 

d/X 

Figura 6.5: Curvas de E [I(fa, fa)] em fungao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de fa, considerando-se as = 20°, excitagao polinomial e distribuigao 

gaussiana. 
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0 0.5 1 1.5 2 
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Figura 6.6: Curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E [I(fa, <l>j)] em fungao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de os, considerando-se fa = 45°, excitagao polinomial e distribuigao 

gaussiana. 

Figura 6.7: Curvas de E [I(fa, fa)] em fungao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de fa, considerando-se A = 20°, excitagao binomial e distribuigao 

uniforme. 
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0.2 l •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
da 

Figura 6.8: Curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E [I(fa, fa)] em fungao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de A , considerando-se fa = 45°, excitagao binomial e distribuigao 

uniforme. 

Figura 6.9: Curvas de E [I(fa, fa)} em fungao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de fa, considerando-se A = 20°, excitagao polinomial e distribuigao 

uniforme. 
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0.1 

o 0.5 1.5 2 

Figura 6.10: Curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E [I(fa, fa)} em funcao de d/X para um arranjo linear simetrico com 10 elementos ao 

longo do eixo x, para diferentes valores de A, considerando-se fa = 45°, excitagao polinomial e distribuicao 

uniforme. 

Como se pode perceber pel as curvas, o arranjo associado a excitagao polinomial fornece nfveis 

medios de interferencia mutua menores em relagao ao arranjo com excitagao binomial. Isso ocorre ba-

sicamente devido a regularidade da distribuigao dos valores dos coeficientes fornecidos pela expansao 

polinomial e pela amplitude reduzida desses coeficientes. O comportamento da interferencia mutua 

tambem depende do espalhamento angular e da diregao do componente direcional do canal fa. O es-

palhamento angular denotado por Ss e relacionado ao desvio padrao angular e ao parametro A pela 

Equagao 5.49. 

Sera apresentado nesta segao o desenvolvimento matematico necessario a obtengao da distribuigao 

de probabilidade da variavel aleatoria I (fa, fa). Uma avaliagao dessa distribuigao e necessaria, por 

exemplo, na avaliagao da probabilidade de exclusao (outage) de um sistema celular formado por uma 

celula central rodeada por um conjunto de celulas adjacentes. Na referenda [52], por exemplo, e 

mostrado que a avaliagao da probabilidade de exclusao P o u t no enlace direto (descida) de um sistema 

com essa configuragao pode ser feita por meio da expressao 

6.5 Obtengao da fdp de I (fa, 4>j) 

(6.42) 
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em que as variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gx e G2 representam a relacao (potencia de interferencia)-(potencia do sinal dese-

jado) devido aos sinais dos usuarios intemos e externos a celula do usuario desejado, respectivamente, 

e sao dados por 

G i = XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>illa f a o ll2 (6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-43) 

3=2 

^ = EE^FK^II 2 - ( 6-4 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = i i = i n 

O usuario desejado, nesse caso, e o usuario avaliado, que se encontra na celula central; e sofre a 

interferencia dos usuarios que estao na mesma celula que ele e nas celulas vizinhas. 

As variaveis <pj sao variaveis aleatorias com distribuigao de Bernoulli e probabilidade de sucesso 

v que modelam o fator de atividade de voz do j-esimo usuario, ou seja, um determinado usuario fica 

ativo com probabilidade v. E assumido que todos os sinais recebidos na unidade movel do usuario 

avaliado, a partir da mesma estagao radiobase, sofrem o mesmo desvanecimento e perdas de percurso. 

Dessa forma, assumindo que as estagoes radiobase transmitem o mesmo nfvel de potencia para todos 

os usuarios em sua volta, a potencia de cada sinal chegando no movel desejado a partir da /c-esima 

celula e dada por 

Pk = PPl (6.45) 

em que /3f e uma variavel que engloba o desvanecimento e o sombreamento experimentado por todos os 

sinais que chegam no movel desejado a partir da fc-esima celula. As variaveis Nu, Nc e L representam 

respectivamente o numero de usuarios por celula, o numero de celulas e o ganho de processamento 

obtido com o uso de um esquema de acesso como o C D M A , por exemplo. Por fim, as variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R s e 

o';} e P0 representam, respectivamente, a relagao (energia por bit)-(energia da interferencia mais rufdo), 

potencia do ruido aditivo do sistema e um limitante inferior para a taxa de erro de bit, adequada ao bom 

desempenho do sistema. 

O termo a f ao , corresponde justamente a potencia de interferencia mutua entre dois usuarios 

que chegam a antena da estagao radiobase com angulos de chegada iguais a ^ e (f>0, por exemplo. 

Nas segoes anteriores esse termo, no caso de angulos de chegada fa e fa, foi denotado por I (fa, fa) 

e sera analisado mais uma vez neste capitulo usando-se a mesma configuragao de arranjo linear sime-

trico e considerando que os angulos de chegada dos sinais que alcangam o arranjo sao uniformemente 

distribuidos no intervalo (—7r, TT) . 

Sabe-se que a variavel I (fa, fa), no caso de um arranjo linear simetrico com N = 2M elementos, 
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pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / M \
 2

 M 

J ^ ^ = F K c o s ( ( 2 n - 1)F) , Na = Yal (6.46) 

° \ n = l / n=l 

em que F = ^ ( c o s ( ^ ) - cos(0 i )) . Se fa e ^ sao os angulos de chegada uniformemente distribufdos 

entre -TT ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT, entao a variavel X = cos(fa) - cos(fa) tera fungao caracterfstica, denotada por $x{u), 

escrita como 

* A " H - J§(w). (6.47) 

Desse modo, a fungao densidade de probabilidade de X, denotada por p(x), e dada por 

1 r°° 
p(x) = — IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32

0(uj)e-juxduj. (6.48) 
2?r y _ o c 

A fdp da variavel F = ^X, pode entao entao escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ( V ) = ^ / J J2o ( y " ) e -^dcu . (6.49) 

Definindo uma terceira variavel S = a « cos((2n - 1 )F) , pode-se mostrar que sua fungao 

caracterfstica, #s(u>) pode ser obtida por meio da integral 

/

oo 

e?"s{y)p(y)dy. (6.50) 

•oo 

Se d = A/4 , entao — | < F < | e dessa forma o integrando da Equagao 6.50 passa a ser integrado 

no intervalo [—f, | ] . Da mesma forma, se d = | , 7r < F < 7r, e a integragao passa a ser feita no 

intervalo [—TT, TT]. Devido a natureza da variavel S, torna-se impraticavel realizar uma operagao de 

inversao de S(y) nos intervalos [— | , | ] e [—TT, TT]. Dessa forma, e uma tarefa bastante complexa obter 

uma expressao fechada para a fdp da variavel S,p(s). 

Para que se possa obter a distribuigao de I (fa, fa), e necessario ainda realizar uma outra operagao 

de integragao. Para esse caso, pode-se mostrar que se Z e I F sao variaveis aleatorias tais que Z = W2, 

entao 

$ s ( w ) = S - ± J ! [°° e-ju%w(2^u)du. (6.51) 

Utilizando este resultado e incorporando a constante de normalizagao NQ, pode-se escrever $/(w) 

como 

$ , (w) = =̂=2 f e-ju2$s(2N0^/uu)du. (6.52) 

Percebe-se dessa forma, da Equagao 6.50 a Equagao 6.52, um acumulo de trSs operagoes de integragao 

de fungoes complexas. Para que se possa avaliar a fungao cumulativa de probabilidade de I (fa, fa), 
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F ( I ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma outra integragao ainda e necessaria. Essa outra integragao decorre do resultado conhecido 

como lema de Gil-Palaez, que estabelece que sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F(x) e a fungao cumulativa de uma variavel X cuja 

fungao caracterfstica e $x-(w), entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m ( 6 . 5 3 ) 

em que denota a parte imaginaria de x. Dessa forma, sao necessarias quatro operagoes de in-

tegragao. Alem de nao ser possivel obter uma expressao fechada para a fungao F ( I ) , a avaliagao 

numerica tambem se torna exaustiva e o processamento computacional demorado. Uma solugao para 

contornar essa dificuldade e realizar uma aproximagao da variavel I(fa, fa) por alguma fdp apropriada 

e conhecida. 

Usando o metodo de Monte Carlo, pode-se perceber que a distribuigao das amostras geradas da 

variavel I(fa, fa) tendem a uma distribuigao normal. Tomando uma media de cem realizagoes do 

processo I (fa, fa), considerando um arranjo excitado usando o metodo da expansao polinomial de 

Dolph-Tschebyscheff e considerando que a razao entre o valor maximo do diagrama de radiagao e o 

valor maximo do principal lobulo secundario seja R 0 dB, pode-se obter os histogramas mostrados nas 

Figuras 6.11(a) e 6.11(b). Os coeficientes polinomiais foram calculados usando um metodo chamado 

Metodo de Barbiere [1]. Pode-se perceber por esses histogramas que I (fa, <f)j) pode ser aproximada 

por uma distribuigao normal com parametros fie a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Ar r a n jo co m  kd = TT, M = 5 e RQ=20 d B (b ) Ar r a n jo co m  kd = | , M = 6 e RQ=20 d B 

Figura 6.11: Distribuigao das amostras da variavel aleatoria IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( fa ,fa ) , considerando-se um arranjo linear si-

metrico com 2 M elementos distribuidos ao longo do eixo do arranjo, com excitagao polinomial e relagao de 

amplitudes RQ. 
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Nas Tabelas 6.2 e 6.3, por exemplo, sao mostrados os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fie a, estimados para diferentes 

valores do numero de elementos M. 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfa A fa fa a 

3 0,2527 0,2534 0,2541 0,0355 0,0360 0,0365 

4 0,1926 0,1933 0,1939 0,0325 0,0330 0,0334 

5 0,1561 0,1567 0,1573 0,0300 0,0304 0,0308 

6 0,1307 0,1312 0,1318 0,0275 0,0279 0,0283 

7 0,1142 0,1147 0,1153 0,0262 0,0266 0,0269 

Tabela 6.2: Estimativas fi e a, com seus respectivos intervalos de confianca, para R$ = 20 dBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

d = A/2. 

M fa fa fa a os 

3 0,2885 0,2892 0,2899 0,0360 0,0365 0,0370 

4 0,2236 0,2242 0,2249 0,0341 0,0346 0,0351 

5 0,1826 0,1832 0,1838 0,0318 0,0323 0,0327 

6 0,1546 0,1552 0,1557 0,0299 0,0303 0,0307 

7 0,1342 0,1347 0,1353 0,0283 0,0287 0,0291 

Tabela 6.3: Estimativas fi e a, com seus respectivos intervalos de confianca, para RQ = 26 dB e 

d = A/2. 

Um outro resultado interessante e o histograma da variavel G 2 mostrado na Figura 6.12. Por esse 

histograma, percebe-se que a distribuigao de G 2 tende para uma distribuigao de Rayleigh. Nessa simu-

lagao foi considerado um arranjo linear com 8 elementos igualmente espagados, projetado pelo metodo 

de Dolph-Tschebycsheff com relagao RQ = 26 dB e com amplitudes dos coeficientes de excitagao dos 

elementos simetricamente distribuidas ao longo da orfgem. Foi considerado um sistema celular com 

NC = 10 celulas, NU = 20 usuarios por celula e variancia de sombreamento igual a 8 dB. 

O ultimo histograma desta segao diz respeito a soma das variaveis G\ + G' 2. O histograma dessa 

variavel e mostrado na Figura 6.13 e foi obtido considerando-se um arranjo linear simetrico com 10 

elementos igualmente espagados com d = A/2, projetado pelo metodo de Dolph-Tschebyscheff, em 

um sistema celular com 18 celulas e 60 usuarios por celula. A razao entre as amplitudes maximas do 

diagrama de radiagao, Ro, foi considerada 26 dB e a variancia do sombreamento igual a 8 dB. 

Na proxima segao e mostrado como o controle de interferencia por meio do uso de arranjos de 

antenas pode aumentar o numero de usuarios suportados em um modelo de sistema CDMA. Para 
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facilitar a explanagao do que se pretende propor, sao utilizados alguns parametros do padrao IS-95 

original. 

6.6 Avaliagao da Capacidade de um Sistema CDMA por Meio da 

Correlagao Espacial 

Nesta segao e mostrado como as fungoes de correlagao espacial podem ser usadas na avaliagao do 

numero de usuarios ativos em um sistema de multiplo acesso como o C D M A , em um modelo de canal 

de baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rank. U m canal e dito de baixo rank se o espalhamento por atrasozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA St for pequeno comparado 

ao inverso da largura da faixa de coerencia do filtro de recepgao e se o espalhamento angular SA for 

pequeno em relagao a largura do lobulo principal radiado pelo arranjo, no ponto de queda de 3-dB. 

O modelo de baixo rank mais conhecido e o modelo de difusores locais, que leva em consideragao o 

componente direcional do canal e e comumente encontrado em suburbios e em locais em que a antena 

da estagao radiobase e mais alta que a maioria dos difusores vizinhos. Nesses ambientes, os sinais do 

enlace de subida sao refletidos e refratados por esses difusores, que nesse caso podem ser arvores e 

edificagoes de medio porte, fazendo com que os sinais cheguem na antena da estagao radiobase dentro 

de um determinado intervalo angular e segundo uma determinada distribuigao de probabilidade. Nas 

proximas segoes e feita uma analise de como esse modelo de canal, juntamente com o tipo de arranjo de 

antena, infiuenciam no numero maximo de usuarios que o sistema pode suportar, quando e considerada 

apenas a distribuigao gaussiana para os angulos de chegada. 

6.6.1 Modelo do canal estudado 

O desempenho de sistemas de multiplo acesso como o C D M A e geralmente limitado pela interfer-

encia entre os sinais dos usuarios do sistema. Mesmo quando o numero de usuarios ativos e pequeno, 

o nivel de interferencia e significativamente maior que o nfvel de rufdo aditivo, fazendo com que a 

relagao sinal-(interferencia+rufdo) (SINR) fique limitada. 

Tomando especificamente o sistema C D M A , sabe-se que seu alcance no enlace de subida e limitado 

pela potencia maxima que pode ser transmitida por cada unidade movel e pelo numero de usuarios 

ativos. Na tentativa de melhorar a qualidade e aumentar o alcance desse enlace, alguns metodos de 

processamento de sinais tern sido propostos. U m desses metodos e o processamento espacial dos sinais 

trafegantes por meio de arranjos de antenas e pela configuragao adequada das celulas. U m exemplo 

de configuragao celular adequada a um sistema celular CDMA, proposta em [53], e formada por uma 

celula circular de raio R cercada por 8 celulas de mesma area, como ilustrado na Figura 6.14. 
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Figura 6.14: Aglomerado celular com 8 celulas adjacentes. 

Nesse modelo de aglomerado celular, a interferencia total observada na estacao radiobase central, 

para um dos usuarios da celula centralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0, e dada pela soma da interferencia de todos os demais usuarios 

internos a C 0 , mais a interferencia causada pelos usuarios das celulas vizinhas [53], [54], [52]. Para 

obter a modelagem matematico dessa potencia de interferencia total, sao feitas geralmente algumas 

consideracoes e simplificaeoes que, embora facilitem o desenvolvimento matematico, sao pouco coer-

entes do ponto de vista pratico. Geralmente e assumido que o diagrama de radiacao da antena utilizada 

e ideal e nao sao levados em consideragao efeitos causados por propagacao em multiplos percursos, 

efeitos causados por erros de ajuste dos coeficientes associados as estruturas de arranjo adaptativas 

ou mesmo os efeitos causados pela degradacao do diagrama de radiacao em fungao da geometria do 

arranjo. Para levar em consideragao alguns desses problemas, e interessante avaliar a interferencia no 

enlace de subida por meio de um outro metodo. Esse outro metodo leva em consideragao o modelo 

vetorial de um canal com L k componentes de multiplos percursos e e tratado na proxima segao. 

6.6.2 Modelamento do problema 

Para que se possa estudar o enlace de subida, com base no modelo vetorial do canal, e necessario 

primeiro caracteriza-lo matematicamente, de modo que o vetor de amostras de sinal recebido, em um 

arranjo de antenas de N elementos, proviniente do fc-esimo usuario, possa ser escrito como 

nk{t) = ak,isk(t - r f c j i ) a ( 4 . j ! ) , (6.54) 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 

em que akyi, r f c ) i e &(<f>k,%) sao respectivamente a amplitude complexa, o atraso de percurso e o vetor 

de direcionamento de N amostras do fc-esimo usuario do sistema. O objetivo geral do projeto de um 

enlace desse tipo e atender ao maior numero de usuarios com a maior confiabilidade possivel. 

Considera-se neste trabalho, por questoes de simplicidade, o caso quase-estatico, ou seja, o caso 

em que cada usuario se move devagar em relagao a velocidade de processamento do sistema e que o 
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deslocamento Doppler e insignificante. Embora seja possivel analisar urn caso generico de uma estru-

tura de receptorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rake de multiplos ramos, com L k componentes de multipercurso para cada usuario, 

e matematicamente mais conveniente estudar o caso em que cada usuario do sistema contribui com 

apenas um componente de multipercurso [5]. Desse modo, pode-se dizer que a assinatura espacial para 

cada usuario k e simplesmente o vetor b f c dado por 

bfc = a*a(&). (6.55) 

Uma consideracao importante neste ponto e assumir que existe um numero relativamente grande de 

usuarios ativos incidindo no arranjo de antenas na estacao radiobase, de modo que o efeito combinado 

da interferencia de multiplo acesso possa ser model ado por um processo gaussiano branco. Desse 

modo, o vetor de pesos otimo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w k , obtido pela minimizacao do erro quadratico medio na salda do 

arranjo de antenas, usado para extrair a assinatura espacial bk, e proporcional a bk [5]. Esse vetor de 

pesos otimo pode ser escrito, sem perda de generalidade, como 

W f c = ~ r r , (6.56) 

em que a norma de b^, \\bk\\ 6 dada por ||bfc|| = y/bkbk. Desse modo, a potencia total medida no 

receptor da estacao radiobase central para o usuario k  = 06 dada por 

P0 = || w f bo|| 2 ^ b 0 

| b 0

g

b 0 | , 

llbnll
2 

12 

2 _ i , \ 2„H(< x„/ . \ (6-57) 

|b 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= | | a o a (0 o ) | |
2

 = K | V(< £ 0 ) a (< £ 0 ) 

= N\aQ\
2. 

Supondo entao que existam Nu usuarios ativos no sistema, cujos sinais chegam simultaneamente 

ao arranjo de antenas do receptor da estacao radiobase com vetor de pesos otimo associado w 0 , tem-se 

que a potencia total da interferencia de multiplo acesso, vista pelo usuario k = 0, e dada por 

Nu-l 

io = ^ E W b f c f ' (6-58) 

fc=i 

em que uto fator de atividade da voz. Como os vocoders utilizados no IS-95 levam em consideracao 

esse fator, ha uma reducao na interferencia de multiplo acesso de 50% a 60% em relacao ao caso em 

que todos os usuarios transmitem simultaneamente. 

Baseado na geometria do arranjo de antenas e na distribuicao dos usuarios na area geografica em 

torno da estacao radiobase, pode-se determinar o valor medio para o termo |w^bfc| , denotado por 

E [h]. Esse desenvolvimento e feito a seguir para um modelo de canal com distribuicao gaussiana para 

os angulos de chegada dos usuarios, considerando as configuracSes de arranjo linear e circular. 
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Como foi visto no Capitulo 5, a fdp gaussiana usada modelar os angulos de chegada e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{<t>) 

y/1 

7T 7T 

- + 0o<<P< ~ + <P0, (6.59) 

em que ^ e o desvio padrao do espalhamento angular e k3 e uma contante usada para ajustar a area de 

p f fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0) a um valor unitario. O desvio padrao esta relacionado ao espalhamento angular pela expressao 

(6.60) 

em que erf (a;) e a funcao erro definida em R. Considerando inicialmente uma estrutura de arranjo 

linear com um numero N de elementos igualmente separados por uma distancia d, tem-se que o valor 

medio EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [J Q] sera dado por 

E[h] = E 

' N v-l 

V \ W0 hk 

N u-1 

(6.61) 

em que 

E[h] = ^ { | w ( f b f e | 2 } = ] £ ^ { | a * ( * , ) a ( & ) | 2 } . (6.62) 

Sabendo que as variaveis aleatorias 4>k sao independentes identicamente com distribuicao gaus-

siana, tem-se que o valor esperado no lado direito da Equacao 6.62, assumindo uma estrutura de arranjo 

linear, pode ser denotado por pm ,n e escrito como 

N-l N-l 

Pm ,n = YLY1E

 { e - J ' W ( n - m ) c 0 S * ° } £ {e3kd(n-m )cas4>*} _ (6.63) 

n=0 m=0 

Usando a fdp dada em 6.59, tem-se que 

Pm tn 
ejkd(m -n) cos 4>h e **} d(f>k. 

•c 

(6.64) 

Fazendo pm<a = U{pm,n} + j$s{pm ,n} tem-se 

JV-1 J V - l 

E { | a f f ( ^ ) a ( ^ ) | 2 } = E E ( # W > + &{Pm ,n}) , 
(6.65) 

n=0 m =0 

em que 

oo 

^ { p « , m } = h ^2(-l)lhi{kd(n - m))A(J, <£0, a^) + J0(kd(n - m)), 

(6.66) 

i=i 
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as funcoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A(a, b, c) e B(a, b, c) sao dadas respectivamente por 

A(a,b,c) = e-2a2c2 (cos(2ab)A(2a,c) - sen(2a6)S(26,c)) 

B(a, b, c) = e - 1 2 2 ^ 2 ( s e n ( ( 2 a + \)b)A(2a + 1, c) + cos((2a + l)&)S(2a + 1, c)) 

e as funcoes A(a, b) e ® (a, b) sao dadas respectivamente pelas Equacoes 5.27 e 5.28. 

Tem-se portanto que 

, , 2 N - l N - l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ [ 4 - ] = ^ f E E fl^Km} + ^ W } ) , (6.67) 
n=0 m—0 

em que o termo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 N-l N-l 

G(N) = - E E ( ^ { / W + 3 2 0 W ) (6.68) 
n=0 m=0 

pode ser visto como um ganho de interferencia que incorpora tanto caracteristicas do modelo do canal 

quanto da geometria do arranjo de antenas. A partir deste ponto, pode-se obter uma expressao para a 

relagao sinal-(ruido+interferencia) que incorpore o ganho de interferencia obtido na Equagao 6.68, o 

fator de atividade de voz e o ganho de processamento L do sistema CDMA utilizado. 

A SINR de um determinado usuario e definida como a razao entre a potencia P 0 do sinal desse 

usuario, medida no receptor da estacao radiobase, e a soma das potencias de interferencia dos demais 

usuarios mais a potencia do ruido aditivo. Ou seja, 

SINR = r r - ^ - , (6.69) 
l L t = l j k + 

em que L e o fator de espalhamento ou ganho de processamento, P 0 e a potencia do sinal desejado 

na entrada do receptor na estacao radiobase e Pk e a potencia do A:-esimo usuario. No caso especffico 

desta segao, a SINR pode ser escrita como 

Po 
SINR 

Is.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ ) _ /T2 

Nloto 
2 (6-70) 

A partir deste ponto, pode-se fazer algumas consideracoes que permitam expressar a SINR em 

termos de parametros como o fator de reuso / e o fator de cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x> dois parametros usuais na literatura 

sobre sistemas moveis e que sao definidos respectivamente como; 

• / - razao entre a potencia interferente de todos os usuarios na celula e a potencia interferente de 

todos os usuarios do sistema 

• x ~  razao entre a potencia recebida de todas as fontes de sinais e a mesma potencia mais ruido 
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Fazendo a consideracao usual que ha controle perfeito de potencia na celula do usuario desejado 

C 0 , que o numero de usuarios ativos nessa celula ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nuo e que a potencia interferente de outros usuarios 

em celulas adjacentes e igual a Ia, tem-se que 

SINR ~ 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 (fsiw  

l(uG(N)(N U0 - 1)P0 + uG{N )Ia) + a\ ' 1 ' 

Pela definiclo de fator de reuso, tem-se 

(NU0 - 1 )„P 0 

1 vIa + (NU0-l)pPQ -

Isolando Ia na Equacao 6.72 e substituindo em 6.71 obtem-se 

NPn 

v(NUoP0 + Ia) 
X = / A / , T (6.74) 

que fornece 

Pela definicao de fator de carga, tem-se que 

i" 

~^NUaPQ+la)+Lol> 

^ = + (6.75) 

Substituindo esse resultado na Equacao 6.71 chega-se a 

SINR = 7 p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - T , (6.76) 
(¥ ) U + Nuo - l) + G(N)(N U0 - l) 

N U0 = ± J , \  A ; , , V (6-77) 

da qual se tira que 

(1 - / ) ( l - x ) + ^ i V + xG(iV) 

(1 - X ) + xG(N) 

em que (/' = 

Para um valor particular de SINR, 7 P, o numero maximo de usuarios, NUm, que o sistema pode 

suportar ocorre quando o fator de carga x —> 1- Desse modo, o numero maximo de usuarios e tal que 

Tem-se portanto uma forma de avaliagao do numero de usuarios no sistema em funcao do fator de 

reuso, do ganho de processamento, do fator de atividade de voz, da estrutura do canal e da geometria 

da antena, sendo os dois ultimos fatores englobados pela funcao G(N), que embora tenha tres outros 

parametros, e escrita em fun§ao so de N  por questoes de simplicidade de notacao. 

No desenvolvimento acima foi considerado um arranjo linear com um numero N  de elementos 

igualmente espacados por uma distancia d. A partir deste ponto, o ganho de interferencia e obtido 
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considerando uma estrutura de arranjo circular com raiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e um numero N de elementos igualmente 

espacados. Considerando que os angulos de chegada dos sinais que alcancam o arranjo tern distribuicao 

gaussiana, as partes real e imaginaria da funcao de correlacao espacial podem ser escritas como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

1=0 

(6.79) 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °~4>i Vm,n) + Jo{kaCmtn), 
2=1 

em que as funcoes At(a, b, c) e Bt(a, b, c) sao dadas por 

At{a, b, c) = e~2lH2 (cos(2/(a - c))A(2l, b) - sen(2Z(a - c))3(2l, b)) 

( 2 i + l ) 2 ,2 

Bt(a, b, c) = e ~ 6 (cos((2l + l)(a - c))A(2l + 1,6)- sen((2l + l ) (a - c))3(2J + 1,6)), 

em que as funcoes A(a, b) e *B(a, 6) sao dadas pelas Equacoes 5.27 e 5.28 e os termos <^m > n e Cm,n sao 

dados respectivamente pelas Equacoes 5.32 e 5.33. 

Tendo-se obtido as funcoes dadas na Equacao 6.79, pode-se facilmente calcular o ganho de interfer-

encia G{N) dado na Equacao 6.68. Como pode ser visto, a diferenca entre os resultados obtidos para 

as funcoes de correlacao espacial mostradas nestas duas equacoes decorre apenas das caracteristicas 

geometricas dos arranjos de antenas utilizados. 

6.7 Resultados 

Os resultados obtidos nesta secao foram calculados para valores tipicos dos parametros utilizados 

no desenvolvimento das equacoes presentes no texto. Valores tipicos, por exemplo, do fator de carga 

X estao entre 0,5 e 0,75 [5]. O fator de reuso / depende do expoente da funcao perdas de percurso e 

em ambientes moveis praticos varia de 3 a 5. Fazendo esse expoente igual a 4, o fator de reuso / passa 

a ser 0,694. Usando um fator de atividade de voz v = 0,6 e um ganho de processamento L = 128, o 

numero de usuarios ativos NUQ suportado no modelo mostrado na Figura 6.14 passa a depender apenas 

de x, 7p, N e G(N). Antes, porem, de mostrar os valores de NUo e interessante ver o comportamento 

de G(N) em funcao de alguns parametros do canal e dos arranjos de antenas utilizados. As Figuras 

6.15 e 6.16 mostram G(N) em funcao da direcao do componente direcional (j>0, para diferentes valores 

de desvio padrao angular considerando um arranjo linear com N = 6 e N = 10 elementos. Vale 

salientar que nesta secao nao esta sendo levado em consideragao a simetria do arranjo linear. Portanto 

o arranjo tem apenas N elementos igualmente espacados ao longo do seu eixo. 

Como pode-se ver nestas figuras, G(N) aumenta com <j>0. Na Figura 6.17 e mostrado o comporta-

mento de G(N) em funcao de o$ para diferentes valores de 4>0. 



Figura 6.16: Ganho de interferencia em funcao da direcao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster de sinais refletidos <p0 em um arranjo 

linear com JV — 10 elementos e d = A/2. 
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Figura 6.17: Ganho de interferencia em funcao do desvio padrao angular em um arranjo linear com JV = 10 

elementoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ed — A/2. 

Para que se possa avaliar adequadamente NUo em funcao de G(N) e interessante ainda mostrar 

G(N) em funcao de dj\, como na Figura 6.18. 

Tendo-se mostrado o comportamento de G(N) graficamente, pode-se, a partir destes graficos, 

tomar alguns valores especfficos de G(N) e calcular os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N Uo, como ilustrado na Tabela 

6.4, na qual foi assumido x = 0,75. Os valores de KUQ nesse caso foram calculados pela Equacao 

6.79. 

Tabela 6.4: 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 estacao radiobase de cada celula. 

NU0 

X = 0-75 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP 

NU0 

X = 0-75 

8dB lOdB 

NU0 

X = 0-75 

<f>o NU0 

X = 0-75 21° 45° 21° 45° 

NU0 

X = 0-75 

0~(j> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 >  

NU0 

X = 0-75 

10° 20° 10° 20° 10° 20° 10° 20° 

N=6 44 70 37 56 28 45 23 35 

N=10 68 115 55 87 43 72 35 55 

Como citado anteriormente, o numero maximo de usuarios, NUrn, que o sistema pode suportar 
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Figura 6.18: Ganho de interferencia em funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d/X em um arranjo linear com N = 10 elementos e a6 

30°, para diferentes valores de <p0. 

ocorre quando o fator de carga x 1. Esses valores arredondados sao mostrados na Tabela 6.5. 

Tabela 6.5: 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = 1.00 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP 

x = 1.00 

8dB lOdB 

x = 1.00 

<f>0 <f>0 

x = 1.00 21° 60° 21° 60° x = 1.00 

0-4, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 >  &<t> 

x = 1.00 

10° 20° 10° 20° 10° 20° 10° 20° 

N=6 49 85 33 47 31 54 21 30 

N=10 75 90 45 67 48 87 28 43 

Devido a simetria radial do arranjo circular uniforme, a funcao G(N) torna-se mais invariante a 

direcao do cluster de sinais refletidos pelos difusores do canal. O comportamento de G(N) em funcao 

de a/ A e de 0 ^ e mostrado nas Figuras 6.19 e 6.20. 

A partir das Figuras 6.19 e 6.20 pode-se usar o mesmo procedimento usado para 0  calculo dos 

valores das Tabelas 6.4 e 6.5 para obter os valores de NUm para o arranjo circular. Esses valores sao 

mostrados na Tabela 6.6 
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Figura 6.20: Ganho de interferencia em funcao de er̂  em um arranjo circular comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

para diferentes valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f)0. 

= 8 elementos e a = 3A, 
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Tabela 6.6: Numero maximo de usuarios em um modelo de canal baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rank, em um sistema celular circular 

com uma linica camada de celulas adjacentes e com arranjo circular na estacao radiobase de cada celula. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

8dB lOdB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

</><> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<t>0 

45° | 60° 45° 60° 

04, <?4> 

10° 30° 10° 30° 10° 30° 10° 30° 

a = A 45 95 46 95 29 60 29 60 

a = 2A 74 125 75 127 47 80 47 80 

a = 3A 93 132 96 141 59 90 61 90 

Como se pode perceber na Tabela 6.6, o numero maximo de usuarios que pode ser atendido depende 

principalmente de fatores como o raio do arranjo, a direcao do cluster de sinais refletidos <f>0 e do desvio 

padrao angular a^. A escolha adequada desses parametros e que faz com que esse limitante aumente 

ou diminua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.8 Conclusao 

Neste capftulo foi feita uma analise do uso de duas estruturas de arranjos de antenas (linear e 

circular) no controle de interferencia em sistemas de comunicacoes. Inicialmente, foi visto como 

estruturas de arranjo simetricas podem ser usadas no controle de interferencia mutua considerando-se 

as distribuicoes uniforme e gaussiana para os angulos de chegada dos sinais interferentes. Obteve-se 

entao expressoes para a potencia media de interferencia e para a fdp desse parametro para o caso em 

que os angulos de chegada sao uniformemente distribuidos. 

Um segundo estudo foi feito, mostrando como e possfvel aumentar o numero de usuarios ativos em 

um sistema usando as configuragoes de arranjo linear e circular. Nesse segundo caso, considerou-se 

um modelo de canal de baixo-ra«fc comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  intuito de faeilitar 0  desenvolvimento matematico necessario 

a obtencao de uma expressao para o numero maximo de usuarios suportados pelo sistema, em funcao 

de alguns parametros do canal e do padrao CDMA utilizado (IS-95). Os resultados numericos obtidos 

comprovaram mais uma vez a eficiencia dos arranjos na minimizacao da interferencia, com o arranjo 

circular mostrando-se mais eficiente. 



Ca p i t u l o  7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uso de Arranjos de Antenas em Sistemas com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL/iversiciacie 

7.1 Introducjio 

Nos capftulos antcriores foram mostrados diferentes propostas para o controle de interferencia em 

sistemas de comunicacoes usando arranjos de antenas. Percebeu-se que tanto a configuracao linear 

quanto a configuracao circular fornecem bons resultados em termos de minimizacao do nfvel de in-

terferencia, dependendo da situacao em que estao sendo avaliadas. Do ponto de vista de taxa de erro 

de bits, e analisado, a partir deste capitulo, o desempenho dessas estruturas em um ambiente com 

desvanecimento modelado pela distribuicao de Nakagami usando um receptor com razao maxima de 

combinacao. O objetivo do estudo passa ser a obtencao de expressoes para a taxa de erro de sim-

bolos que englobem tanto parametros do modelo do canal quanto da antena, considerando diferentes 

esquemas de modulacao. 

Antes de prosseguir, e interessante discutir um pouco sobre diversidade e sobre sua aplicacao no 

combate ao desvanecimento e na melhoria de desempenho dos sistemas de comunicacoes moveis. 

As tecnicas de diversidade sao baseadas na nocao de que os erros verificados na recep?ao ocorrem 

quando o meio de transmissao impoe grandes atenua?oes aos sinais trafegantes, ou seja, quando o 

canal apresenta desvanecimento profundo. Se for possivel fornecer ao receptor diversas copias do sinal 

transmitido, por meio de diferentes subcanais independentes, a probabilidade de que todas as copias 

do sinal original desvanegarn simultaneamente sera reduzida consideravelmente. Desse modo, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p for 

a probabilidade de que uma copia desvaneca abaixo de a!gum valor crftico, entaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pN sera a probabil-

idade de que todas as N copias independentes desvanecam abaixo desse valor crftico. Existem varias 

formas de suprir o receptor com diferentes replicas de um mesmo sinal desvanecido independente-

144 
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mente. Um desses metodos emprega, por exemplo, a diversidade em frequencia, como citado em [55]. 

Nessa tecnica de diversidade, o mesmo sinal de informacao modula um certo numero de portadoras 

de freqiiencias diferentes, com separacao entre as freqiiencias maior ou igual a faixa de coerencia do 

canal. 

Um outro metodo comumente usado e que segue a linha do que se pretende mostrar neste trabalho, 

utiliza multiplas antenas. Por exemplo, pode-se empregar uma antena na transmissao e multiplas ante-

nas na recepcao. Essas antenas na estrutura de recepcao devem ser espacadas suficientemente distantes 

para assegurar que os sinais captados nas diferentes antenas desvanecam independentemente [55]. 

Usualmente, uma separacao de ao menos 10 comprimentos de onda e necessaria entre duas antenas 

para que se possa obter sinais que desvanecam independentemente, em ambientes sob o efeito do sora-

breamento. Em ambientes com desvanecimento Rayleigh, metade do comprimento de onda e suficiente 

para assegurar desvanecimento independente. 

No caso de se usar arranjos de antenas, o ganho de diversidade e geralmente reduzido pela corre-

lacao entre os sinais captados nos diferentes elementos do arranjo. O uso de um rececptor compacto, 

com diversidade, em unidades portateis faz com que os sinais recebidos sejam, ao menos parcialmente, 

correlacionados, ja que nesses aparelhos, devido a natureza compacta do arranjo, os elementos sao 

separados por uma fracao do comprimento de onda A. De um modo geral, tanto era arranjos com-

pactos colocados em aparelhos portaveis quanto em arranjos colocados em estacoes radiobase, ha a 

necessidade de uma analise dos efeitos dos sinais que chegam com diferentes direcoes aos elementos 

do arranjo. 

O efeito do desvanecimento correlacionado no desempenho de um receptor com diversidade tem 

recebido muita atencao dos pesquisadores. Muitos trabalhos publicados usaram a distribuicao clas-

sica de Rayleigh para modelar as estatfsticas de desvanecimento do canal. Na busca por um modelo 

matematico mais unificado, trabalhos mais recentes tem mostrado o uso da distribuicao Nakagami-m 

no modelamento desses canais. Essa distribuicao engloba o desvanecimento Rayleigh como um caso 

especial,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  = 1, e e uma boa aproximacao para a distribuicao de Rice quando m  > 1 [56]. 

Neste trabalho, as amostras de sinal captadas pelos elementos do arranjo de antenas sao pas-

sadas para um rececptor com maxima razao de combinacao, no qual se admite total conhecimento 

dos parametros do modelo do canal de comunicacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2 Receptor com Razao Maxima de Combinacao 

Esta segao sera iniciada com uma explicagao do funcionamento do receptor de razao maxima de 

combinacao (MRC). Considere inicialmente a transmissao de um sinal digital, representado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s(t), 
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sobre um canal modelado por desvanecimento Rayleigh piano. Em um sistema de transmissao com 

diversidade, como ilustrado no diagrama da Figura 7.1, usando modulacao coerente, o equivalente 

passa-baixa do sinal recebido no /-esimo ramo do sistema,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 escrito como 

ri(t) = a^e^sit) + rjh 1 = 1,2,-'- ,N. (7.1) 

Figura 7.1: Sistema de recepcao coerente com diversidade 

Nesse modelamento, e assumido que os processes que representam o desvanecimento ao longo 

dos N subcanais sao mutuamente independentes, que os processos que representam o ruido gaussiano 

branco aditivo sao mutuamente independentes e que esses processos sao independentes uns dos outros. 

Para um canal com desvanecimento piano, o ganho de valor complexo do canal pode ser considerado 

constante sobre cada intervalo de simbolo. O demodulador em cada subcanal usa filtros casados com 

as funcoes ortonormais usadas na formacao do espaco do sinal transmitido s(t). Se, por exemplo, s(t) 

e decomposto de modo que 

S{t)=J2SnMt),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * n = / s(t)0n{t)dt 
n=l J

° 

(7.2) 

e { $ n ( t ) } ^ ! e um conjunto de funcoes ortonormais real, entao a reposta do filtro do demodulador 

em cada subcanal e casada com as funcoes $„(£). Dessa forma, a saida do demodulador, no l-esimo 

subcanal, no final do fc-esimo intervalo de simbolo, e dada por a i f c exp(j^ f c)s f e + n ^ , em que sk e 

o vetor de Nf amostras que representa o sinal s(t) decomposto no espaco Nf dimensional e % e a 

representacao vetorial correspondente do componente de ruido na saida do demodulador devido a rji (t). 

Nesse modelamento, ||sfc||2 = Es, em que || • || e a norma euclidiana e £ s e a energia de simbolo. Alem 

disso, cada componente do vetor e uma variavel aleatoria modelada por um ruido gaussiano branco 

com media nula e densidade espectral de potencia E0/2, independente de qualquer outro componente 

de ruido no mesmo subcanal ou em subcanais distintos. 
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Considerando uma estrutura com razao maxima de combinacao, como mostrado na Figura 7.2, a 

variavel de decisao para o A-esimo simbolo transmitido pode ser representada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JV 

T k = E e x

P ( ~ i ^ ) ] [<*/*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exp(jdlk)sk + nlk] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 

N 

sk + 

11=1 

gksk + n f c . 

N 

Y^aik exp(- j '%)n i f c 

i=i 

(7.3) 

em que gk = Yli=\ afk e nfc = Xw=i aik exp(-j0 J f c)n;fc. No vetor de amostras de ruido, nk = 

[ nk,i nkt2 ••• nNf ], cada componente e dado por 

N 

nk,n = E a ' . * exP(-Jdik)nik,n, n = 1,2, • • • , N f. (7.4) 

2=1 

Denotando<rf n = E[nk!n?i*kn], obtem-sequea\n = ^X)/=ialk-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S u b c a n a l 1 

at(t) exp[j9i(t)] 

s 
w 

S u b c a n a l 2  

1 a2(t) exp[j62(t)} 

S u b c a n a l L c 

aN(t)exp\j6N{t)] 

n(t) 
D e m o d u l a d o r 

T2{t) 
D e m o d u l a d o r 

risr(t). 
D e m o d u l a d o r 

m {t) 

ai(t) exp[-j0i(t)] 

a2(t)exp[-j92(t)] 

aN(t)exp[-j0N(t)] 

Com binador 

D c c i s o r 

Figura 7.2: Sistema de recepcao com razao maxima de combinacao. 

No caso, por exemplo, da modulacao BPSK, Nf =  1,  e assim rk = gksk + nk, em que sk = 

y/Eb para o simbolo 1 e sk = —\fE\ para o simbolo 0. Nesse caso, a SNR por bit 7 ^ , na saida do 

combinador, para o /c-esimo simbolo, e dada por 

. 2 

76 * =  
Eb v-"v

 2 
(7.5) 

O processo de tomada de decisao do receptor gera um erro cuja probabilidade de ocorrencia, dada 

uma relacao de sinal ruido determinada, por simbolo %, foi calculada em [55] e e escrita como 

P(ehs) = Q(y /Ws), (7.6) 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j s e dada por 

E N N 

7 S = ^ E « " = E ^ (7-7) 
0 j=i i=i 

E a2 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7; = - § ^ - e a SNR instantanea por simbolo na entrada do /-esimo subcanal. 

A probabilidade media de erro para o caso em que as variaveis at sao aleatorias e obtida tomando-

se o valor esperado da expressao dada em 7.6 considerando-se a funcao densidade de probabilidade de 

7 S , ou seja 
poo 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[P(e)] = / P(ehM~fs)dj, (7.8) 
Jo 

Tomando como exemplo apenas um subcanal do sistema com diversidade, a SNR dada na Equacao 

7.7,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 s , passa a ser simplesmente 

Esa
2 

7 s = 7 l = ^ - i (7.9) 

Se a variavel aleatoria a L for modelada por uma distribuicao de Rayleigh, entao a\ tera sua funcao 

densidade de probabilidade (fdp) dada por uma distribuicao chi-quadrada com dois graus de liberdade 

e conseqiientemente 7 1 passa a ter a mesma distribuicao. 

Se, por exemplo, uma variavel Y tem distribuicao de Rayleigh, entao 

p(y) = ^ e-i, y>0. (7.10) 

Como p(y) e definida apenas para y > 0, a variavel aleatoria Z = Y 2 tera distribuicao de probabilidade 

dada por 

p(y) 
P( z) 

dz 
dy  

(7.11) 

y=yfz 

que pode ser escrita como 

p(z) = e-^2a2. (7.12) 

Comparando a fdp obtida em 7.12 com a fdp de uma variavel Z = YH=i X?> 

P(Z) = l ^ 2 n / 2 - l e - ^ Z > Q (7.13) 

percebe-se que 7.12 foi obtida a partir de 7.13 para n = 2, em que n e o numero de graus de liberdade 

da distribuicao chi-quadrada, cuja funcao caracteristica e escrita como 

(1 - j2u)o2) 1 

Voltando a Equacao 7.9, tem-se que p(7i) e dada por 

p(7i) = ^ e - ^ , 7i > 0 (7.15) 
7 i 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -yl = ^E(af). A funcao caracteristica de 7.15, denotada por t/>71 (ju), e dada por 

M") = E (e^) = - / eP^e-^d^ = 1 . _ . (7.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jo 1 - W i 

Considerando entao o caso geral da estrutura mostrada na Figura 7.2 e assumindo que o desvane-

cimento nos N subcanais e independente, tem-se que a funcao caracteristica da variavel % dada na 

Equacao 7.7 e simplesmente a funcao obtida em 7.16 elevada a N, ou seja 

^ w = ( w k r < 7 - 1 7 ) 

em que 7 f c e a SNR media na entrada do fc-esimo ramo do receptor. Comparando as Equacoes 7.17 e 

7.14, percebe-se que a funcao caracteristica da Equacao 7.17 foi obtida fazendo-se n = 2N na Equacao 

7.14. Tem-se portanto que 7 S e distribufda de acordo com a distribuicao chi-quadrada com 2N graus 

de liberdade, cuja fdp e dada por 

Para avaliar a probabilidade de erro nesse sistema, considerando-se os N  subcanais, basta tomar o 

valor esperado da probabilidade de erro condicionada a SNR determinada, ou seja 

f oo 

P(e)= / P(e/js)p(ls)d%. (7.19) 
Jo 

O desenvolvimento mostrado nesta secao e necessario a proxima secao, na qual sera usada a dis-

tribuicao de Nakagami para modelar o desvanecimento em um sistema de comunicacoes com diversi-

dade, semelhante ao mostrado na Figura 7.1. O uso dessa distribuicao e justificado por ela englobar as 

distribuicoes de Rayleigh e Rice, ambas usadas no modelamento de estatisticas de desvanecimento de 

canais de radio. 

7.3 Estatisticas de Desvanecimento com Distribuicao de Nakagami 

Considera-se inicialmente uma estrutura de recepcao com N ramos, de modo que o sinal recebido 

em cada um dos ramos dessa estrutura possa ser modelado matematicamente pela expressao 

rek(t) = s{t)ake?e> + %( t ) , * = 1 , 2 , N , (7.20) 

em que s(t) e o sinal transmitido pelos subcanais e rjk(t) 6 uma amostra de ruido gaussiano branco 

com media nula e densidade espectral unilateral EQ. Os deslocamentos de fase impostos pelo fc-esimo 
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subcanal sao modelados pela variavel aleatoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6k uniformemente distribuida no intervalo [0, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT), en-

quanto que as variacoes na envoltoria do sinal transmitido sao modeladas pela variavel aleatoria ak 

distribuida de acordo com a distribuicao de Nakagami, ou seja 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM = FT^TT (TTY a ^ e ^ M k = 1,2, • • • , N, (7.21) 
T(mk) \QkJ 

em que ilk = E \a\) e a potencia media do desvanecimento no fe-esimo ramo do receptor e mk e um 

parametro que determina a natureza do desvanecimento em cada um dos k subcanais pelos quais o 

sinal s(t) e transmitido. Quanto menor for mk mais severo sera o desvanecimento. Os casos especiais 

em que mk = 1 e mk = 1/2 em 7.21 correspondem respectivamente as distribuicoes de Rayleigh e 

Gauss unilateral. Para os casos que mk > 1 a distribuicao tende a distribuicao de Rice. 

Apesar da distribuicao de Nakagami ter sido originalmente obtida a partir de resultados empiricos, 

obtidos de medicoes de campo, ela tem uma estreita similaridade com a distribuicao chi-quadrada com 

n graus de liberdade. Isso pode ser verificado substituindo m = n/2 e m/Q = 1/2a2 na Equacao 7.13. 

Supondo, por exemplo, que que A' v e X2 sao duas variaveis aleatorias gaussianas com media nula 

e variancia a2, tem-se que a variavel R = \/X2 + X2 tem distribuicao de Rayleigh, ou seja 

p(r) = ^ e - ^ 2 , r > 0 , (7.22) 

resultado que segue diretamente do fato que Y = Xf + X\ tem distribuicao chi-quadrada com dois 

graus de liberdade. De um modo geral, considerando 2m variaveis Xit gaussianas independentes e 

identicamente distribuidas com media nula e variancia a2, 

R = 

tera uma distribuigao de Rayleigh generalizada 

2m 

r 2 m - l 

que ainda pode ser escrita como 

p(r) = ( ± X r 2 m - l e ' ^ > \ r > 0. (7.25) 
V{m) \2azJ 

Fazendo entao l / 2 a 2 = m / f i , tem-se a distribuicao de Nakagami. Essa discussao e para mostrar 

que a distribuicao de Nakagami pode ser vista como a raiz quadrada de uma soma de 2m variaveis 

gaussianas independentes elevadas ao quadrado. O parametro m em 7.23 tem a mesma interpretacao 

que o grau de liberdade. A medida que m aumenta, o numero de variaveis gaussianas adicionadas 
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aumenta e conseqiientemente a probabilidade de ocorrencia de desvanecimento mais forte (profundo) 

tambem aumenta. 

Tendo em maos esse resultado, pode-se supor, sem perdas de generalidade, que o sinal captado no 

fe-esimo ramo do receptor com diversidade e formado pela soma de um grande numero de sinais vindos 

por multiplos percursos. Esses sinais podem ainda ser divididos emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m grupos, correspondentes a m 

percursos independentes, com rij subpercursos em cada grupo. Os sinais nesses subpercursos tem fase 

e amplitude quase identicas. Desse modo, o sinal recebido no fc-esimo ramo do receptor, proviniente 

do j-esimo subpercurso pode ser escrito como 

tlj 

4 j ) = E 7 " ^ 1 = R[j)ei9k = 4 j ) + Wk\ J = 1,2, • • • , mk. (7.26) 

i=i 

Admitindo-se que rij e um numero grande, tem-se, pelo teorema central do limite, que e y^ 

podem ser aproximadas por variaveis aleatorias gaussianas independentes de media nula e variancia 

a2, e, dessa forma Rk^ e modelada pela distribuicao de Rayleigh. 

A potencia do sinal recebido no fc-esimo ramo do receptor com diversidade pode ser escrita matem-

aticamente como 

j=l 

em que rek e o vetor de mk amostras de cada ramo do receptor e E[ak) = 2mka
2, da independencia 

entre as amostras de variaveis gaussianas. 

Assumindo entao que o desvanecimento e piano e que ha um conhecimento perfeito do canal, os 

fatores de correcao de amplitude e fase do sinal recebido no receptor MRC serao iguais a (ake
j0kY 

e desse modo, de acordo a teoria exposta na secao 7.2, a SNR instantanea por simbolo na saida do 

receptor MRC sera dada por 

N N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 k=l k=l 

em que Es/E06dL relacao entre a energia de simbolo e a densidade espectral do ruido gaussiano. A 

SNR instanea na entrada de cada ramo do receptor MRC e dada por j k = (Es/E0)ak, cuja fdp marginal 

e dada por 
m f c m k-l 

P(7t) = ^ ^ J h * r e ~ r n M h \ k = 1,2 • • • , N, (7.29) 
•t (w^J 7 f e 

em que yk = E[%] e a SNR media de entrada, por simbolo, para o A;-esimo ramo do receptor com 

diversidade. 

A partir desse ponto, pode-se assumir que os sinais captados em cada ramo do receptor sofrem o 

mesmo nfvel de desvanecimento, ou seja mk = m para k = 1,2, • • • , N. Desse modo, os vetores 

Si) 
xk + m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— refc rek^  (7.27) 
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rek tem o mesmo numero de amostras. Essa consideracao e geralmente coerente no caso de arranjos 

compactos, ern que os elementos estao mais proximos uns aos outros. Adicionalmente, a potencia 

media do sinal e a densidade espectral de potencia do ruido sao assumidas similares para cada ramo 

do receptor, de modo que as variaveis aleatorias j k tenham fdp marginal dada pela Equacao 7.29 para 

rrih = m . 

Dadas as consideracoes acima, pode-se prosseguir com a analise da probabilidade media de erro de 

simbolos do sistema com diversidade na presenca do desvanecimento. Essa analise sera feita de modo 

semelhante ao mostrado na secao 7.2, Equacao 7.8, calculando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(-ys) por meio funcao caracteristica 

Assuma inicialmente que Z t seja um vetor de 2N amostras de variaveis aleatorias gaussianas de 

media nula e variancia a 2, 

z i = [ Xi yi x2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2 • • • xN yN f (7.30) 

em que o par { x k , yk} sao os componentes em quadratura do sinal captado no fc-esimo ramo do receptor. 

De acordo com [55] e [57], o vetor Z[ tem uma distribuicao gaussiana conjunta multivariada cuja fdp e 

dada por 

1 e - | (Z(-/f)
T

S-
1

(zj-M) 

P ( z 0 = ^ , . N V / . > (7.31) 
(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT)N v ^ t p ) 

em que (let (A) denota o determinante de A , S = E [(zj - fi) {zt - p)T] e a matriz de covariacia e, 

no caso especffico do problema enderecado nesta secao em que as variaveis xk e yk tem media nula, 

\i = 0 e S pode ser escrita como 

11 = a1 

Oi 0 bu fa • * bXN 

0 a\ hi &21 • • PNI bfi\ 

621 An a2 0 • • b2N ^2N 

612 0 a 2 • • • Av2 bm 

Avi bm • • OjV 0 

biN @2N &2JV " •• 0 

(7.32) 

2Nx2N 

em que 

= E{x\) = E{y2

k), 

ak = E{X\)I<J2 = 1, 

bM = E(xkxi)/a2 = blk, 

Pkl = E{xkyi)/a
2 = - A f c . 

(7.33) 
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Os componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bki e 0kl sao referidos como coeficientes de correlacao. 

De um modo geral, se Zt ~ i¥(0, S) entao a matriz S = J^Zi zizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ZT terd distribuicao central de 

Wishart com matriz de covariancia £ e com m graus de liberdade (S ~ W(XJ, m)). A fdp multivariavel 

de S, de acordo com [57], e dada por 

P(S) = 
d e t ( S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ^ m - P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 ) E - 5 T R ( S S " 1 ) 

2 i m P 7 r ^ ( p - i ) d e t ( S ) > F | L i r [ | (m - i + 1)]' 
(7.34) 

era que peo numero de amostras do vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zu que corresponde a 2 JV e t r (A) e o traco da matriz A . 

A funcao caracteristica de S sera dada por 

e x p f j t r j ^ Z i Z f e 

j=i 

V->sO'©) = £[exp( j t r (S0)) ] = E 

e x p f j ^ Z f e Z i 

\ i=i 

pela propriedade t r (EFG) = t r (FGE). Sabendo que as variaveis Z\  sao independentes, tem-se 

E 

(7.35) 

E exp j ^ Z f O Z , 

i=i 

n s [exp( iZ f0ZO] 

i=i (7.36) 

= £ [ e x p ( j Z T 0 Z ) ] r 

Sabendo que 0 e uma matriz simetrica real 2iV x 2/V, = 9^ , existe uma matriz nao-singular 

B de modo que 

E ^ E ^ B = I e B T 0 B = D , (7.37) 

em que D e uma matriz diagonal de numeros reais [57], [58]. Fazendo Z = B Y tem-se 

£ [ e x p ( j Z r O Z ) ] = e x p ( j Y T D Y ) 

"2iV 

= E 

2N 

UexpijduY?) 

.1=1 

= l[E{exp{jduY?)} 

(7.38) 

2=1 

Comparando os termos do ultimo produtorio da seqiiencia 7.38 com a Equacao 7.14, percebe-se 

que se Yi e uma variavel gaussiana distribuida com media nula e variancia unitaria, entao Y 2 tera 

distribuicao chi-quadrada com um grau de liberdade e a funcao caracteritica dessa variavel sera dada 

por 

MJdu) = ~ 7 T T T T ' (739) 
(l-j2dll)

12 
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Desse modo, tem-se que 

£ [ e x p ( j Z T 0 Z ) ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J J ( 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j2du)-
l2 = det(I - J2D)"*, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2AT 

(7.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 

pelo fato que I - j 2 D e uma matriz diagonal. Usando o resultado das Equacoes 7.37 na Equacao 7.40. 

chega-se finalmente ao resultado desejado 

£[exp( j t r (S0) ) ] = d e t ^ ^ T = 1 ( 7 4 | ) 

1 U V ; ; J det(S- 1 - J ' 2 0 ) T d e t ( I - i 2 0 S ) W 2 -

Igualando os elementos da diagonal principal de 0 a 9 e os demais elementos a zero tem-se que 

2JV 

t r (S0) = ®J2°% (7.42) 

k=l 

e desse modo a distribuicao gama multivariada passa a ser vista como um caso especial da distribuicao 

de Wishart. 

exp j ]T ® l& £[exp( j t r (S0)) ] = E 

= E exp 

k=l 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

= E exp 
' j 6 

7* 

(7.43) 

Antes de prosseguir com o desenvolvimento e necessario mostrar um outro resultado das matrizes 

definidas positivas. Dada uma matriz 

B*n B*3 • • B\N 

# 1 2 0-2 # 2 3 * 
- 5 2 A ' 

A = a2 

B23 

BIN B'2N B^N • •• aN 

(7.44) 

em que B^i = 4- j0u e o asterisco indica a operacao conjugado complexo, e seja S definida tal 

como em 7.32, pode-se mostrar que 

I I ^ + z E I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ^ H l w  + z A r 1 , (7.45) 

em que I 2/v e uma matriz identidade 2iV x 2N. 

Essa propriedade sera mostrada para uma matriz 4 x 4 . Pela simetria das matrizes, o processo de 

derivacao para ordens maiores e similar. No caso de uma matriz T 4 x 4, 

di 0 612  012 

0 ai -0i2 &12 

bu ~/ 3l2  0 -2 0 

012 612 0 a 2 

r = a 2 (7.46) 
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e A pode ser escrita a partir dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T como 

2 

[ 1 j ] 

[ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j] 

ou ainda 

oi 0 1 

0 fli ^ —j 

bn ~Pl2 

012 bi2 

A = 5 [ l j \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l j ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^12 / 5l2 

~ / 3l2 &12 

1 
[ i i l 

a 2 0 1 
[ i i l 

a 2 0 

0 a 2 ~3 

(7.47) 

S12 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2i 1 2 S 22 ~3 
(7.48) 

Seguindo o mesmo procedimento usado para obter a matriz 7.48, encontra-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{IN + zA) = - [ 1 j ] ( I 2 i v + z £ ) 
1 

-3 

e do mesmo modo 

Usando a propriedade 

I 2 J V +  zH = 

I n + ^ E n z E l 2 

^ f 2 I 

22 + z E 2 2 

det(A) = d e t ( A u - A i 2 A 2 2

1 A 2 i ) d e t ( A 2 2 ) , 

(7.49) 

(7.50) 

(7.51) 

em que A e uma matriz particionada nas submatrizes A n , A J 2 , A 2 i e A 2 2 , A 2 2 nao-singular, tem-se 

que 

de t ( I 2 / V + zH) = ((1 + zaif - z2(b2

12 + fi%)f (7.52) 

Tem-se tambem que 

det(Ijv + zA) = det 
(1 + zai) 2(612 - J A2) 

^ (612 + JP12) (1 + *oa) 

Comparando 7.52 e 7.53 percebe-se que 

d e t ( I 2 N + zE) = d e t ( I w + z A ) 2 , 

que e o resultado desejado. Do resultado acima tem-se que 

de t ( I 2 i V + zliy1'2 = det(Ijv + zA)~l. 

= ( l + z a , ) 2 - 2 2 ( 6 2
2 + ^ 2 ) . (7.53) 

(7.54) 

(7.55) 

Fazendo a substituicao UJ = Q/(ES/EQ) em 7.43 e usando o resultado obtido em 7.55, obtem-se 

que a funcao caracteristica de 7S, 

- m / 2 

I / ) 7 S (JUJ ) = det I2W - ico^^-E = det 
2 £ s 

I2N ~ J '
W

^ "
S I AT -jw—A 

m 

— i — m  
Is (7.56) 
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em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J=^E[a2]=^(2ma2) (7.57) 

e a SNR media de entrada, por simbolo, para cada ramo do receptor e A = a2 A, De posse da funcao 

caracterftica iff^(ju), pode-se calcular finalmente a probabilidade media de erro de simbolos E[Pe) 

para alguns esquemas de modulacao coerente e nao-coerente. Esse desenvolvimento e mostrado na 

proxima secao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.4 Avaliacao da Probabilidade de Erro Media de Simbolos 

Nesta secao sao obtidas as probabilidades medias de erro de simbolos para alguns esquemas de mod-

ulacao coerente e nao-coerente, usando-se a funcao caracteristica obtida na secao 7.3. Como se sabe, 

as estruturas de deteccao que tem informacao da fase da portadora do sinal transmitido sao conhecidas 

como estruturas de deteccao coerentes e aquelas que nao tem essa informacao sao conhecidas como 

estruturas nao-coerentes. Nas estruturas coerentes ha necessidade de sincronismo entre as fases da 

portadora local e da portadora do sinal recebido, o que torn a essas estruturas mais caras e complexas. 

Um esquema de modulacao geral mente usado para contornar os problemas causados pelos erros de 

sincronismo 6 o DPSK (differential phase-shift-keying). O DPSK pode ser visto como uma forma de 

codificacao que retem informacoes a respeito das mudancas de fase que ocorrem no codigo binario, de 

modo que o receptor so precise determinar essas mudancas no sinal recebido. Nesse esquema de mod-

ulacao nao-coerente, a probabilidade de erros de deteccao de simbolos dado que a SNR e determinada 

P(e/7 S), e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P{eh s) = \e-i\ (7.58) 

A probabilidade media de erro e obtida tomando-se o valor esperado de P(e/rys), ou seja 

1 f°° 

E[Pe] = g / o

 e " X % ) ^ - (7-59) 

Sabendo que a funcao caracteristica de uma variavel X e dada por 

/

oo 

e^xp(X)dx, (7.60) 
-oo 

percebe-se por 7.59 e 7.56 que 

E[Pe} = \MM\ju=-f (7-61) 

Tem-se portanto que a probabilidade media de erro do receptor pode ser escrita em funcao da matriz 

A como 

7, 
E[Pe] = \det 

m  
(7.62) 



157 

Um outro tipo de modulacao que tambem usa deteccao nao-coerente e a modulacao NBFSK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(narrow-band frequency-shift-keing). Nesse esquema de modulacao, a probabilidade de erro dado 

que a SNR e determinada, e similar a modulacao DPSK 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{eh s) = \erb>. (7.63) 

Desse modo a probabilidade media de erro e dada por 

E[Pe] = ide t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I AT + 7: A 
2m 

(7.64) 

Nos casos coerentes tem-se as modulacoes CBPSK (coerent binary phase-shift-keying) e CBFSK 

(coerent binary frequency-shift-keying), cujas probabilidades de erro dado que a SNR e fixa, sao simi-

lares a menos de um parametro p e podem ser escritas como [55,56] 

P(e/ls) = Q(V2p%), (7.65) 

cm que pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  1 para o caso CBPSK, p = 1/ 2  para o caso CBFSK e Q(.T), geralmente escrita como 

Q(x) = -== / e-* 2 / 2^, (7.66) 
V27TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J i  

foi reescrita de acordo com a forma apresentada em [59] 

Q(x) = - [ 
7T Jo 

2 / X ' 

exp -; dv, x > 0, (7.67) 
2sen2y j 

que por apresentar intervalo de integracao finito se torna mais apropriada a avaliacao numerica. Tem-se 

portanto que a probabilidade media de erro nesse caso e dada por 

J /"OO rvr/2 

= i „ 

Jo 

di? (7.68) 

I J V + - ^ A 

msen^t; 

A avaliacao numerica dos resultados desta secao sera mostrada na proxima secao para diferentes 

parametros das antenas e do modelo do canal. Sera primeiro considerado o arranjo de antenas lin-

ear para as distribuigoes uniforme e gaussiana e em seguida sera considerada a configuracao circular 

para a distribuicao gaussiana. 
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7„5 Resultados 

7.5.1 Arranjo Linear com Distribuicao Uniforme 

No Capitulo 5 foram obtidas as funcoes de correlacao espacial dos arranjos de antenas linear e 

circular para tres tipos de distribuicao dos angulos azimutais de chegada e foi mostrado que as amostras 

dessas funcoes dao a correlacao entre elementos especificos dos arranjos. Nesta secao serao usadas 

as expressoes obtidas no Capitulo 5 na formacao da matriz A presente era todas as expressoes da 

probabilidade m6dia de erros de simbolos deste capitulo. O primeiro conjunto de curvas e mostrado na 

Figura 7.3 considerando-se a modulacao DBPSK, um arranjo linear com espacamento entre elementos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d = A/4 e diferentes valores dos parametros da distribuicao uniforme para angulos de chegada, A e 

(fro-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOOe+OO 

LOOe- 01 

1. 006- 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,£> 

o 
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CO 
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Figura 7.3: Taxa media de erro de simbolos em funcao SNR de entrada, por ramo do receptor com diversidade, 

para um arranjo linear com N elementos, d = A/4 e^ 0 = 45°. 

No segundo caso referente a distribuicao uniforme e ao arranjo linear, mostrado na Figura 7.4, e 

usada a modulacao NBPSK, um arranjo linear com N = 4 elementos, d = A/2, para dois valores 

de A e <j>0. Pode-se ver pelas figuras que quanto menor e o valor do parametro m da distribuicao de 

Nakagami, mais forte e o desvanecimento e conseqiientemente pior e o desempenho do sistema, em 

termos da taxa de erro. Percebe-se tambem pela Figura 7.3 que, considerando o numero de elementos 

do arranjo N = 8 e o parametro m = 0.5, ha um ganho de aproximadamente 5 dB no desempenho 

do sistema quando ocorre um aumento de 15° na abertura A do canal direcional, considerando-se 

a distribuicao uniforme. Ainda em relacao a Figura 7.3, percebe-se que, considerando A = 30° e 
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0 5 10 1 5 20 25 30 

SNR de ent r ada( dB)  

Figura 7.4: Taxa media de erro de simbolos em funcao SNR de entrada, por ramo do receptor com diversidade, 

para um arranjo linear comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N = 4 elementos, d = A/4 para dois valores de A e <j)0 = 45°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO = 0.5, ha um ganho de aproximadamene 7,5 dB quando o numero de elementos do arranjo e 

duplicado. 

No terceiro caso, ainda referente ao arranjo linear, e consiredada a distribuicao gaussiana para os 

angulos de chegada. Neste caso, a taxa de erro foi tracada para dois valores do componente direcional 

principalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f» 0 e do desvio padrao angular o^, que no caso da distribuicao gaussiana e igual ao espal-

hamento angula S$ . Pela Figura 7.5, percebe-se mais uma vez a forte influencia da intensidade do 

desvanecimento, determinada pelo parametro TO, na taxa de erro. Alem do desvanecimento, ha a forte 

influencia dos parametros do modelo do canal. Tomando-se por exemplo o caso com desvanecimento 

Rayleigh, TO = 1,0, observa-se, para uma SNR acima de 20 dB, um ganho de 2,5 dB para um aumento 

de 10° no desvio padrao angular o^. 

O quarto e ultimo caso desta secao mostra as curvas de taxa de erro para um arranjo circular com 

quatro elementos, considerando-se distribuicao gaussiana para os angulos de chegada e modulacao 

CBPSK. As curvao foram tracadas para dois valores de espalhamento angular, e do raio do arranjo. 

O valor do componente direcional principal foi assumido igual a 45°. No caso do arranjo circular, 

o comportamento das curva de taxa media da erro de simbolos e similar aos casos anteriores. O 

sistema mostra-se sensivel a variacao do espalhamento angular S^ , = 0$  e pode-se perceber pela Figura 

7.6 que um aumento em a^ implica em um ganho de aproximadamento 8 dB no desempenho do 

sistema, para um caso com desvanecimento Rayleigh. E importante lembrar que espacamentos e raio 

menor que A/2 sao usadas em estruturas compactas. Nessas estruturas e admitido um certo grau de 

correlacao espacial entre os elementos. Esse nivel de correlacao por sua vez e limitado tambem pelo 
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Figura 7.5: Taxa media de erro de simbolos em funcao SNR de entrada, por ramo do receptor com diversidade. 

para um arranjo linear comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N = 4 elementos, d = A/4 para dois valores de A e <f>0 = 45°. 

10 15 20 
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Figura 7.6: Taxa mMia de erro de simbolos em funcao SNR de entrada, por ramo do receptor com diversidade, 

para um arranjo circular com IV = 4 elementos, para dois valores do raio a e dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0$  e <j>0. 
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acoplamento magnetico entre os elementos, que limita a proximidade dos elementos. Portanto, quando 

o acoplamento e desconsiderado, um maior valor de espalhamento angular significa elementos mais 

descorrelacionados e, conseqiientemente, no caso do problema analisado nesta secao, isso resulta em 

uma melhora de desempenho em relacao a taxa de erro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.6 Conclusao 

Neste capitulo foi feito um estudo da aplicacao da diversidade espacial, obtida por meio do uso de 

arranjos de antenas em conjunto com o receptor de razao maxima de combinacao, em um ambiente 

Nakagami. Foi visto que e possivel incluir parametros do canal e das antenas nas expressoes de taxa 

de erro de simbolos, por meio da matriz de correlacao espacial das amostras tomadas nos elementos 

do arranjo de antenas. Os elementos dessa matriz de correlacao espacial foram calculados previamente 

no Capitulo 5. Esse procedimento foi possivel devido a consideracao da existencia de correlacao entre 

os elementos, principalmente nas estruturas em que os espacamentos entre os elementos e dada em 

fracoes de comprimentos de onda. Foi visto tambem, pelos graficos apresentados, que as tax as de 

erro sao mais sensiveis a intensidade do desvanecimento em cada subcanal de transmissao do que aos 

parametros espaciais do modelo do canal. Esse estudo permite a um projetista ter um ideia da influencia 

que esses parametros tem no desempenho de um sistema de comunicacoes implantado em um canal 

direcional com as caracteristicas estudadas ao longo do capitulo. 



Ca p i t u l o  8  

Co n c l u s o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e P e r s p e c t i v a s  

Foram abordados, ao longo da tese, varios topicos relacionados ao projeto de arranjos de antenas, 

bem como sua aplicacao em sistemas moveis. O termo a r r a n j o s de antenas , embora seja 

abrangente a outras configuracoes de arranjo, refere-se apenas as duas configuracoes linear e circular 

estudadas. 

No Capitulo 2 foi feita uma revisao teorica do conceito de arranjo de antenas, bem como das prin-

cipals aplicacoes dessas configuracoes. Por serem a base da teoria por tras do conceito de antenas 

inteligentes, alguns dos algoritmos classicos como o LMS e o RLS foram citados dentro desse novo 

contexto e conceito de antena. Ao longo da breve revisao bibliografica, foram feitas referencias a 

textos classicos e atuais que podem ajudar a esclarecer melhor os conceitos tratados. Ainda no Capi-

tulo 2 foi dada a introducao intuitiva ao projeto de arranjos lineares com parametros aleatorios. Essa 

nocao intuitiva de arranjos com parametros aleatorios foi obtida for meio de simulacoes, que foram 

posteriormente verificadas matematicamente no Capitulo 3. 

O desenvolvimento matematico mostrado no Capitulo 3 confirmou aquilo que se previa no Capi-

tulo 2, em relacao ao uso de aleatoriedade no parametros dos arranjos lineares. Sabia-se que o uso 

de espacamento aleatorio entre os elementos poderia realmente amenizar a intensidade dos lobulos se-

cundarios do diagrama de radiacao, gerado pelo fator de arranjo, e esse fato se verificou com a avaliacao 

numerica feita no Capitulo 3. Foi visto, nos desenvolvimentos mostrados, que e possivel representar, 

por meio de expressoes fechadas, alguns dos parametros necessarios ao projeto dessas configuracoes 

e que uma das vantagens do metodo e a facilidade com que essas configuragoes podem ser imple-

mentadas. No projeto de arranjos com parametros aleatorios foi considerada a ausencia de acopla-

mento eletromagnetico. Quando tal caracteristica e levada em consideraeao pode haver degradacao 

ou modificacao no diagrama de irradiacao [60]. Na maioria das configuracoes de arranjos lineares 

essa degradacao se caracteriza principalmente por uma elevacao da amplitude dos lobulos secundarios. 
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Dependendo da aplicacao, esse problema nao compromete a aplicagao do arranjo com a forma de ex-

citagao proposta. E importante lembrar que o acoplamento eletromagnetico depende tambem do tipo 

de alimentacao dos elementos do arranjo. Uma introducao aos efeitos do acoplamento mutuo e dada 

no Apendice A e da para se ter uma ideia da complexidade do problema quando essa caracteristica do 

arranjo e considerada. 

Durante o estudo surgiram varias linhas secundarias de pesquisa e aquelas que forneceram leques 

para possiveis contribuicoes foram as mais consideradas. Um exemplo de uma dessas linhas de estudo, 

analisado no Capitulo 4, e o uso de metodos de decomposicao em subespacos para o cancelamento de 

interferencia. Particularmente, dentro do contexto de aleatoriedade tratado no Capitulo 3, foi analisado 

o uso de distribuigao uniforme para os angulos de chegada e o efeito da perturbacao dos parametros do 

arranjo na capacidade de desempenho do metodo. Foi mostrado tambem que o uso de arranjos circu-

lares pode ser uma boa alternativa para se contornar as deficiencias do arranjo linear, especialmentc no 

caso em que a proximidade entre os angulos de chegada dos sinais incidentes na antena flea em torno 

de 5°. 

No Capitulo 5 foi feita uma pausa na sequencia dos capitulos anteriores, para o tratamento matematico 

das caracteristicas espaciais do canal direcional. Foram analisadas tres distributes de angulo de 

chegada para cada uma das configuracoes de arranjo, linear e circular e foram obtidas expressoes 

fechadas para os coeficientes de correlacao espacial dos elementos das duas configuracoes. Pelas cur-

vas mostradas nesse capitulo, foi possivel ter uma ideia do comportamento da correlacao espacial 

usada no modelo de canal apresentado. A maioria dos valores de parametros usados no modelo do 

canal direcional esta dentro da faixa de valores encontrados por meio de medicoes de campo [61]. 

Voltando ao estudo de aplicacoes de arranjos no cancelamento de interferencia, foi analisada no 

Capitulo 6 o uso de arranjos lineares simetricos no cancelamento de interferencia mutua provocada por 

usuarios internos a uma mesma celula e usarios em celulas vizinhas. Alem dos limitantes obtidos para 

a potencia de interferencia mutua, foi obtida uma expressao para a funcao caracteristica dessa potencia 

de interferencia para o caso em que o angulo de chegada dos sinais de interferencia e uniforme no 

intervalo (—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAit, ir). Ainda no Capitulo 6 foi estudado o uso de arranjos lineares e circulares na melhoria 

da capacidade de sistemas celulares usando-se estruturas de receptor rake com razao de combinacao 

maxima. 

Seguindo a discussao iniciada no Capitulo 6 foi analisada no Capitulo 7, de forma mais detalhada 

o desempenho dos arranjos linear e circular conjuntamente com o receptor de razao de combinacao 

maxima, em um modelo de sistema de comunicacoes com diversidade. Foram obtidas expressoes 

fechadas adicionais para a taxa de erro para o arranjo circular, alem das expressoes que ja haviam sido 

publicadas usando-se o arranjo linear. Nesse capitulo considerou-se mais uma vez estrutura compactas, 
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nas quais a distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e o raio a entre os elementos e dada em termos do comprimento de onda. 

Essa consideracao permite assumir que o desvanecimento nos subcanais modelados pela distribuicao 

de Nakagami tenha a mesma intensidade, determinada pelo parametro m, e dessa forma facilitar o 

desenvolvimento matematico. 

De um modo geral, o trabalho propos um novo metodo de projeto de arranjos de antenas e o uso 

dessas configuracoes na melhoria de desempenho de sistemas de comunicacoes em que o modelo do 

canal de transmissao possa se enquadrar em um dos modelos apresentados no texto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.1 Contributes do trabalho 

As principals contribuicoes do trabalho estao distribuidas ao longo dos capitulos e podem ser desta-

cadas da seguinte forma: 

• No Capitulo 3 foi proposto uma nova abordagem para o projeto de arranjos lineares usando 

parametros aleatorios. Foram obtidas expressoes matematicas que model am alguns dos paramet-

ros levados em consideracao no projeto de tais estruturas. No mesmo capitulo foi dado um 

tratamento matematico, do ponto de vista da teoria de probabilidades, aos arranjos aperiodicos. 

ate entao nao disponivel na literatura. 

• No Capitulo 4 destaca-se como contribuicao o estudo do efeito de disturbios modelados por var-

iaveis aleatorias nos parametros que modelam o autocancelador. Alem dessa analise foi proposto 

o uso do arranjo circular junto com o metodo de auto-analise no cancelamento de interferencia, 

tendo sido comprovada sua eficiencia em relacao ao arranjo linear. 

• No Capitulo 5 destaca-se como contribuicao o desenvolvimento matematico necessario a obtencao 

das funcoes de correlacao espacial entre os elementos do arranjo circular para as distribuicoes 

co-senoidal e gaussiana. Essas expressoes sao importantes para o estudo realizado no Capitulo 

7. 

• O Capitulo 6 apresenta como principals contribuicoes a proposta do uso de arranjos lineares 

simetricos para a melhoria do desempenho dos enlaces de subida de sistemas moveis. Em par-

ticular, foram obtidas expressoes para a potencia mutua de interferencia entre os usuarios do 

modelo de canal apresentado e para a funcao caracteristica dessa potencia mutua. A interfer-

encia mutua e agravada em canais direcionais semelhantes ao modelo analisado no Capitulo 5 

devido a proximidade dos angulos de chegada dos usuarios ativos. 
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• Ainda no Capitulo 6 foi mostrado que e possivel expressar o numero maximo de usuarios de um 

modelo de canal dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bmxo-rank em termos de parametros do canal, das antenas e do sistema de 

multiplo acesso utilizado e o capitulo 7 contribuiu com a avaliacao da taxa de erro de simbolos 

com arranjo circular e linear, em ambiente Nakagami. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2 Propostas de continua^ao do trabalho 

Como e natural em qualquer pesquisa semelhante a desenvolvida nesse trabalho, novas ideias 

surgem a medida que mais resultados sao obtidos. Com base nos objetivos alcancados ate a conclusao 

deste texto, pode-se propor as seguintes linhas de continuidade: 

• Estudo dos efeitos do acoplamento mutuo no desempenho das estruturas em arranjo quando e 

considerado espacamento menor que A/2. 

• Estudo da aplicacao de arranjos de antenas em sistemas de comunicacoes de multiplas entradas 

e multiplas saidas (MIMO systems). 

• Obtencao de parametros para o projeto de arranjos aperiodicos, semelhantes aos parametros 

obtidos para os arranjos lineares simetricos. 

• Obtencao de uma expressao fechada para a probabilidade de exclusao em funcao dos parametros 

da antena. 

• Estudo de metodos de controle de interferencia em redes de comunicacoes moveis temporarias 

usando arranjos de antenas. 

• Estudo do efeito do acoplamento nas estruturas de cancelamento de interferencia avaliadas. 



A p e n d i c e  A 

A c o p l a m e n t o  E l e t r o m a g n e t i c o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.l Estudo dos Efeitos do Acoplamento Mutuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No estudo das configuracoes de arranjos lineares de antenas apresentadas nos capitulos anteriores, 

tem sido admitida a ausencia de acoplamento eletromagnetico entre os elementos. Essa consideracao 

e feita usualmente no estudo de arranjos lineares e suas aplicacoes para facilitar tanto o projeto do 

arranjo quanto o projeto de enlaces de comunicacoes que usam arranjos na estacao radiobase. A com-

plexidade de projeto dessas estruturas aumenta consideravelmente quando o acoplamento e levado em 

conta devido a necessidade de avaliacao de outros parametros como a auto-impedancia e a impedancia 

mutua. Para o calculo desses importantes parametros sao apresentados na literatura diferentes mcto-

dos numericos como, por exemplo, os Metodos da Equacao Integral de Pocklington e Hallen [1] e o 

conhecido metodo da forca eletromotriz induzidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EMF method). 

A.1.1 Impedancia de um dipolo isoiado 

Considere inicialmente um dipolo de comprimento I e raio rd, isoiado da presenca de dipolos viz-

inhos e de outros obstaculos que possam alterar sua distribuicao de corrente. Pode-se encontrar a sua 

impedancia de entrada por meio do seguinte procedimento. Admita que o dipolo esteja posicionado 

ao longo do eixo z, em um sistema de coordenada cilindricas. De acordo com [1], o componente de 

campo eletricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E Z ao longo da superficie cilindrica do dipolo pode ser matematicamente escrito como 

em que r)06a. impedancia intrinseca do espaco livre e vale aproximadamente 120?rO, Ia representa uma 

corrente eletrica de amplitude constante e as variaveis r\ e r 2 representam, respectivamente, a distancia 

(A.1) 
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entre um ponto na extremidade do dipolo e um ponto de observacao no espaco, proximo ao dipolo, ou 

seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = \jpl + 1 z - - J e r 2 

r = \J p2 4- z2, 

f pl +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  z + -
(A.2) 

em que p, em decorrencia do uso do sistema de coordenadas cilindrico, e dado por p = y/x2 + y2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A auto-impedancia Zm e definida como a razao entre a diferenca de potencial induzida nos termi-

nals do dipolo Vm e a corrente maxima I m , ou seja ZmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vm/ Im. De acordo com [1], essa tensao Vm  

e dada por 

Vm  

A/ 2  x r+l/ 2 

/ dV m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — / J*(p = r r f, z = z')Ez(p = rd,z = z')dz'. 
.1-1/ 2  Im  J-i/ 2 

(A3) 

(A.4) 

I, 

Dessa forma, pode-se escrever Zm como 

1 r'/2 
Z m  = ~ 1 ¥  Iz(p = rd,z = z')Ez(p = rd,z = z')dz'. 

1m  J-l/ 2 

Para um dipolo muito fino, posicionado em um sistema de coordenadas cilfndricas, a distribuicao 

de corrente pode ser escrita como 

a zJmsen \k ( f - z')} , 0 < z' < 1/2 
(A 5) 

a,JTOsen [fc ( | + z ' ) ] , -lj2<z'<l/2 

Essa distribuicao de corrente assume que a alimentacao do dipolo e feita em seu centro geografico 

(center fed) e que a corrente desvanece em seus extremos. Alem do mais, tem sido verificado exper-

imentalmente que a corrente em um dipolo com esse tipo de alimentacao tem forma senoidal, com 

nulos nos seus pontos extremos. 

Dessa forma, a impedancia Zm, tambem chamada de impedancia de entrada referida a corrente 

maxima Im, pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i r ' / 2 

—— / sen 
Im  J-l/ 2 

Ez(p = rd,z = z').dz' (A.6) 

Substituindo a Equacao A.1 na Equacao A.6 e fazendo I m = I 0 , e mostrado, de acordo com [1], 

que as partes real e imaginaria de Zm, denotadas por R m e X m , podem ser escritas como 

R m = [c + ln(fel) - Ci(fci) + isen(ifeO[Si(2fcO - 2Si(fcZ)] 
27T [ 2 

+ i cos(W)[C + ln(lW/2) + Ci(2W) - 2Ci(JfcQ] 

Xm  = ~r~  {2Si(W) + cos(M)[2Si(M) - Si(2M)] 
47T 

(A.7) 

— sen(fci) 
9kr2 

2Ci(kl) - Ci(2fcl) - Ci | 
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em que Si(x) e Ci(x) sao respectivamente o seno e o co-seno integral e C e a constante de Euler 

e vale 0,5772. A resistencia e a reatancia de entrada referidas a corrente de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iin sao dadas 

respectivamente por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= it) ' * = ^ MM  e x" = (£ ) • *- = ' <A'8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.1.2 Impedancia mutua entre dipolos 

Na subsecao anterior, a impedancia de um dipolo foi analisada em um meio isoiado da interferencia 

de outros dipolos ou obstaculos. Quando outros elementos estao proximos a um dipolo, sua distribuicao 

de corrente e alterada e, conseqiientemente, seu campo irradiado e sua impedancia sao modificados. 

Dessa forma, o desempenho de um dipolo depende nao somente de sua propria corrente mas tambem da 

corrente que circula nos dipolos vizinhos. Por simplicidade, e considerado inicialmente uma estrutura 

com apenas dois elementos. Nesse caso, a antena resultante pode ser representada por uma rede de 

quatro terminais (duas port as). Essa rede e na verdade uma "caixa" com dois terminais de entrada e 

dois terminais de saida. As relacoes entre as tensoes e correntes nesses terminais podem ser escritas, 

de acordo com [2], [1], como 

' Vi = Znh + Zuh 
(A.9) 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2 — Z21/ 1 +  Z22I2 

em que 

^ 11 = ^  h 
z 2 2 = f 

h=Q 1 1 

/ l = 0 (A. 10) 

sao as auto-impedancias e impedancias mutuas, respectivamente. As Equacoes A.9 podem ainda ser 

reescritas na forma 

- f t ) 
Z\d = y - = Z\\ + Z\ 

y 2 ( A. 1D 

Z2d=~ = Z22 + Z2l i^j-J, 

em que Zu e Z2d sao chamadas de impedancias do ponto de excitagdo e dependem da razao entre as 

correntes he I2, das impedancias mutuas e das auto-impedancias. 

O desenvolvimento matematico necessario para encontrar as impedancias mutuas nas Equacoes 

A.11 toma-se extenso, dependendo da disposicao dos dipolos. Considere, por exemplo, os dois dipolos 

mostrados na Figura A.1 . Nessa configuracao, a impedancia mutua entre os dois dipolos 6 igual a [62] 

•2*21 = —V2l/Ilin- (A. 12) 
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Figura A. 1: Dois dipolos paralelos de comprimentos arbitrarios 

Nesse caso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2i e a tensao de circuito aberto nos terminais da antena 2, devido a corrente de entrada da 

antena 1, Iiin. A tensao V2i pode ser encontrada, de acordo com [62], pela aplicacao do Teorema da 

Reciprocidade, de modo que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rh+hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p2h+h 

V2lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — / EzlI2(z)dz + / EzlI2(z)dz , 
12in \ Jh Jl2+h J 

(A. 13) 

em que Ez\ e a intensidade do componente de campo eletrico, paralelo ao eixo da antena, em um ponto 

z, ao longo da antena 2, devido a corrente na antena 1. A distribuicao de corrente na antena 2,12(z) 

pode ser escrita como 

I2(z) = I2msen(k(zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  h)) h< z <l2 + h 

I2{z) = I2msen(k{l2 + h- z)) h +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 < z < 2l2 + h, 
(A. 14) 

em que I2m e valor da corrente maxima na antena 2. A expressao do componente de campo eletrico 

Ezi e dada por 

-je-jkri

 + -je-i
kr* + 2j cos(kh)e-jkr) 

Ez\ = 3 0 / i m 

n r2 r 

O valor da impedlncia mutua, em relacao as correntes maximas Iim e I2m, e dada por 

Ilinl2in 7 

^12m = T 7—^Vlin 

(A. 15) 

(A. 16) 
hm hm  

Dessa forma, substituindo as Equacoes A. 13 a A. 15 na Equacao A. 12, a expressao da impedancia 
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mutua, referida as correntes maximas, pode ser escrita, de acordo com [62], como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-h+h 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\2m. = — 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI / sen(/c(z - h))dz + / sen(fc(2I2 + h - z)dz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VJh Jln+h 

-je 
-jkn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
-je 

-jkr2 

h+h 

2j cos(kh)e~ikr 

r2 

(A. 17) 

em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r =  \fd? + z2 

n = y/d* + {h - zf (A. 18) 

r2 = y/d2 + (h + zf. 

O desenvolvimento matematico da Equacao A. 17 leva entao as expressoes para as partes real e 

imaginaria da impedancia Zn. 

R\2m = 15{cos(A;(li - h)){C\{u0) + Ci(v0) - Ci(ui) - Ci(wi)) + sen(k(h - h))(-Si(u0) + Si(v0) 

+ Si(«i) - Sifa)) + cos(fc(lx + / i ) ) ( C i « ) + C i « ) - Ci(u 2) - Ci(v2)) + sen{k{h + h)) 

• ( - S i « ) + S i « ) + Si(u 2) - Si(v 2)) + cos(A;(/1 - 2l2 - h))(-C\(Ul) - Ci(v x) + Ci(u2) 

+ Ci(v 3)) + sen(k(h - 2l2 - h))(Si(Ul) - Si(vi) - Si(u 3) + Si(w3)) + cos(Jfe(Zi + 2Z2 + h)) 

• ( -C i (u 2 ) - Ci(t>2) + Ci(u 4) + Ci(« 4)) + sen(k(h + 2l2 + h))(Si(u2) - Si(i; 2) - Si(u 4) 

+ Si(t»4)) + 2cos(A:/i) cos(fc/;)(-Ci(wi) - Ci(f/i) + Ci(w 2) + Ci(y 2)) + 2cos(Mi)sen(fc/j) 

• ( S i K - S i ( y i ) - Si{w2) + Si(y 2)) + 2cos(kh) cos(fc(2*2 + /i))(Ci(w 2) + C % 2 ) - Ci(u;3) 

- Ci(y 3)) + 2 cos(fcl1)sen(fe(2l2 + h)(-S\(w2) + Si(y 2) + Si(ty3) - Si(y 3 ))}. 

X12m = 15{cos(A;(l1 - / i ) ) (-Si(u 0 ) - Si(v0) + Si(«i) + Si(i>0) + scn(/c(/1 - h))(~Ci(u0) + Ci(v 0) 

+ C i ( « 0 - CiCuO) + cos(fc(Z1 + ft))(-Si«) - S i « ) + Si(u 2) + Si(?;2)) + sen(k(k + h)) 

• ( - C i « ) + C i K ) + Ci(u 2) - C\{v2)) + cos(fc(^ - 2I 2 - /i)(Si(uO + Sifa) - Si(u 3) 

- Si(v 3)) + sen(Jfc(Zi - 2I 2 - /i))(Ci(« 1) - Ci(u x) - Ci(u 3) + Ci(u 3)) + cos(A;(/1 + 2I 2 + h)) 

• (Si(u 2) + Si(«2) - Si(u 4) - Si(v 4)) + sen(k(h + 2I 2 + h))(Ci(u2) - Ci(i; 2) - Ci(u 4) + Ci(u 4) 

+ 2cos(fcli) cos(A:/i)(Si(i£;i) + Si(yi) - Si(w 2) - Si(y 2)) + 2cos(W1)sen(fc/i)(Ci(«;i) - Ci(yi) 

- Ci(tW2) + Ci(y 2)) + 2cos(Wi) cos(k(2l2 + h)){-Si{w2) - Si(y 2) + Si(«/3) + Si(y 3)) 

+ 2eos(fcZ1)sen(fc(2J2 + / i )(-Ci(tu 2 ) + Ci(y 2) + Ci(iu 3) - Ci(y 3 ) )} , 

(A. 19) 
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em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\yd? + {h-uy  + {h-kj)  Vo = k^d? +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (h-hY-{h-h)) 

'0 = k[yWTW+W-(h + h)) v 'Q = k {\fd2 + (ft + l i ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ( f t  + 

ux = k ^d2 + (h-h + l2)
2 + {h-h + l 2 ) ) 

v x = k ^(P + ih-h+h)2 -  ( f t  -h + l + 2)) 

u2=k yd?+(h+h+i2f ~(h+h+12)) 

v 2 = k (yd2 + (h + h + l2)
2 + (h + h + l + 2)) 

u 3 = fc (\/rf 2 + (ft - l i + 2Z2)
2 + (ft -h+ 2I 2 )) (A.20) 

v 3 = k (y /d 2 + (h-l1 + 2l2)
2 -{h-h+ 2I 2 )) 

u4 = k (yjd2 + (h + h+ 2 / 2 )
2 - (/l + l i + 12)) 

i>4 = ( \ /^ 2 + (ft + l i + 2/ 2 )
2 + (ft + h + I + 2)) 

tux = A: [\/d2 + h 2 - ft)) y x = fc (Vd2 + h2 + ft)) 

w2 = kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (v/cP +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ft + l 2 ) 2 - (ft + / 2 ) ) V2 = k (v/ r f2 + (ft + I 2 ) 2 + (ft + l 2 ) ) 

t « 3 = fc (\ /rf 2 + (ft + 2 I 2 )
2 - (ft + 2I 2 )) y 3 = k (yd2 + (ft + 2 I 2 )

2 + (ft + 2/ 2)) . 

E interessante observar que as Equacoes A, 19 e A.20 fornecem a impedancia mutua entre dois dipolos 

colocados em duas linhas paralelas, separadas por uma distancia d, como mostrado na Figura A.1. A 

partir desse diagrama, outras configuracoes podem ser analisadas. Poder-se-fa, por exemplo, fazer a 

dimensao ft maior que o comprimento /] e d tender a zero, tornando os dipolos colineares ou deixa-los 

paralelos, lado a lado, alinhados em relacao ao seus centros. Cada uma dessas consideracoes permite 

uma simplificacao diferente nas Equacoes A. 19. 

Uma consideravel simplificacao nas expressoes das impedancias, referidas as correntes maximas, e 

obtida quando os dois dipolos tem o mesmo comprimento I e esse comprimento e multiplo de numeros 

impares, ou seja I = nX/2, n = 1,3,5 • • •. Nesse caso, as expressoes das impedancias, para as config-

uracoes colinear e lado a lado, sao dadas por 

Configuragao lado a lado: 

Rl2m = ~ [2CiK) - C i ( W l ) - Ci(u2)) 
4 * „ (A.21) 

X 12m = -f- [2Si(tx0) - S i K ) - Si(t*2)], 
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ua = kd U l = k (yd2+p+1) u2 = k (yd2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 -

Configuragao colinear: 

Rum = ~{-cos(i-0) [-2Ci(2v 0) + Ci(t-2) + C i ( V l ) - ln(v 3)] 

+ sen(w0) [2Si(2v0) - Si(w2) - Si(vi)]} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X U m = ^ { ~ cos(iv) [2Si(2v0) - Si(t-2) - S i ( V l ) ] 

+ sen(v0) [2Ci(2t<0) - Ci(v 2) - C i ( ^ ) - ln(v 3 )]} , 

era que 

V o = kh V l = 2k(h + l) v2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2k(h - 0 v3 = (h2 -l2)/h2. 

A.2 Efeito do Acoplamento Mutuo em Arranjos de Antenas 

Um sinal de radio chegando em um elemento de antena induz uma corrente eletrica no elemento. 

Essa corrente induzida irradia um campo eletromagnetico que afeta os outros elementos a sua volta. 

Dessa forma, o sinal captado em um determinado elemento do arranjo nao somente reflete a intensidade 

do sinal desejado, mas tambem alguma intensidade de sinais gerados pelos elementos vizinhos ou outro 

objeto condutor que esteja nas proximidades da antena. Esse efeito, conhecido como acoplamento 

mutuo, muda a fase e a distribuicao de corrente nos elementos do arranjo. Como resultado, o ganho, a 

largura de faixa, o diagrama de radiacao e a impedancia de entrada do arranjo sao afetados. 

A.2.1 Parametros que afetam o acoplamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m u t u o 

O acoplamento mutuo e afetado pela separacao entre os elementos do arranjo, pelo angulo de 

chegada das ondas de radio, pela distribuicao dos elementos no arranjo, pela freqiiencia dos sinais 

e pelos objetos localizados na regiao de campo proximo do arranjo. Estudos tem mostrado que uma 

separacao de metade do comprimento de onda contribui para a minimizacao ou para que nao haja 

acoplamento eletromagnetico. Similar ao espacamento, tem sido mostrado que a geometria e a dis-

posicao dos elementos em telefones moveis portateis tem influencia no desempenho dos aparelhos. 

Tem sido tambem verificado que o comportamento eletromagnetico dos elementos e diferente nos ar-

ranjos nao-uniformes, ou seja, nos arranjos nos quais a distancia entre os elementos nao e regular. Em 

geral, os elementos mais centrais, nos caso das estruturas lineares e planares, sao mais afetados pelo 

acoplamento [63]. Esse comportamento nao-uniforme requer tecnicas individuals de casamento de 

impedancia para cada elemento. 

(A.22) 

(A.23) 

(A.24) 
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O outro parametro que afeta o acoplamento e a direcao de chegada das ondas incidentes. Estudos 

tem mostrado que a direcao de chegada e acoplamento sao bastante correlacionados. Esse fato ocorre 

com mais freqiiencia em arranjos nos quais ha constante ajuste de fase. Neste caso, ha um desbalancea-

mento na alimentacao dos elementos do arranjo e uma consequente mudanca no acoplamento entre os 

elementos. Por ultimo, o acoplamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 afetado pelos elementos em volta do arranjo, na sua regiao 

de campo proximo. Os sinais irradiados pelo arranjo podem ser refletidos de volta por algum objeto 

proximo, resultando assim em mais acoplamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2.2 Formas de quantificar o acoplamento 

E geral mente dificil obter expressoes analfticas para o acoplamento mutuo e dessa forma metodos 

numericos sao mais apropriados e geralmente usados. A matriz que relaciona o campo incidente a 

corrente gerada nos elementos do arranjo e chamada de matriz de impedancia. Essa matriz revela o 

acoplamento entre os elementos. Uma outra forma de quantificar o acoplamento mutuo e por meio 

de medicoes. Esse procedimento e geralmente caro e requer que acuradas medicoes sejam feitas. Um 

metodo usado para encontrar os coeficientes e chamado Metodo da Decomposicao de Fourier, no qual 

a tensao induzida nos elementos do arranjo e medida e expressa em uma serie de Fourier na qual 

os coeficientes da serie correspondent aos coeficientes de acoplamento mutuo. A desvantagem desse 

metodo e que o espacamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d entre os elementos nao pode ser menor que A/2 [63]. 

Em geral, devido ao acoplamento, o feixe principal radiado pelo arranjo desvia um pouco da carac-

teritica teorica e a intesidade dos lobulos laterals eleva um pouco. Em arranjos adaptativos, por exem-

plo, o impacto do desvio do lobulos principal e menos significante comparado ao aumento no nivel dos 

lobulos secundarios. Apesar do acoplamento alterar algumas caracterfsticas do arranjo, estudos tem 

surgido propondo metodos de compensacao do seu efeito [64]. Esses metodos sao subdivididos em 

duas categorias que sao aqueles que modificam os algoritmos de processamento e os que modificam as 

tensoes de entrada nos elementos. 
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