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Resumo - Neste artigo tratamos da· modelagem do canal 
espa<;o-temporal com vistas a aplicac;oes de antenas 
adaptativas em sistemas de comunicac;oes m6veis. Algumas 
abordagens chl.ssicas sao revisadas e seus pressupostos sao 
discutidos. Urn modelo que unifica estas abordagens e as 
inclui como casos particulares e apresentado. Resultados de 
simulac;oes de urn arranjo de antenas adaptativas em urn 
sistema de telefonia celular do tipo TDMA ilustram o 
impacto da adoc;ao de cada abordagem de modelagem no 
desempenho do sistema bern como as relac;oes entre as 
mesmas. 

Abstract - In this paper we discuss the space-time channel 
modeling aiming applications of adaptive antennas in 
mobile communication systems. Some classical approaches 
for this sake are reviewed and the underlying assumptions 
discussed. A model that unifies these approaches by 
including them as particular cases is then presented. 
>::>Immanon resun:s or aaapuve amenna arrays m a lJJlYli'\ 

cellular system illustrate the impact of the adoption of each 
modeling approach in its performance as well as the 
relationship among them. 

Palavras-chave: Modelagem do canal nidio-m6vel, 
processamento espa<;o-temporal, antenas adaptativas. 

1. 

Recentemente tern se verificado urn grande interesse em 
aplica<;6es de antenas adaptativas em sistemas de 
comunicac;oes m6veis devido aos ganhos significativos de 
capacidade de usmirios que sao possiveis de se obter atraves 
destas tecnicas. Como uso de antenas adaptativas e possivel 
reduzir o nivel de interferencia co-canal na recepc;ao, o que 
pode ser trocado pelo aumento de capacidade de usuarios. 

0 estudo de sistemas com antenas adaptati vas toma 
necessaria o uso de modelos de canal vetoriais, isto e, que 
incorporem a dimensao espacial alem da dimensao temporal 
usualmente considerada. Neste artigo revisamos duas 
abordagens classicas para o modelo do canal espa<;o
temporal e, ao mesmo tempo, apresentamos uma abordagem 
que unifica estas ultimas em urn unico modelo. Alem disso 
apresentamos resultados de simulac;ao de urn sistema de 
telefonia celular TDMA que ilustra as relac;oes entre as 
abordagens chissicas e a nova abordagem assim como o 
Impa<::to das mesmas no desempenho da carnada fisica de tal 
sistema. 

0 artigo esta organizado da seguinte maneira. Na Sec;ao 
2 revisamos o modelo classico escalar para o canal de 
comunicac;ao radio-m6vel. Na Sec;ao 3 introduzimos o 
conceito de modelo vetorial para o canal radio-m6vel, 
necessaria quando se considera a recepc;ao por urn arranjo 
de antenas. Na Se<;ao 4 apresentamos as abordagens 
classicas para a modelagem do canal espa<;o-temporal. A 
Sec;ao 5 apresenta uma abordagem unificada para a mesma 
modelagem. A Sec;ao 6 faz uma breve revisao da tecnica de 
ant<#las adaptativas para comunicac;oes m6veis. A Sec;ao 7 
compara o desempenho de urn sistema de telefonia celular 
TDMA quando se empregam antenas adaptativas na 
recepc;ao e as diferentes abordagens para a modelagem do 
canal espa<;o-temporal. Finalmente a Sec;ao 8 estabelece 
nossas conclus5es. 

A propagac;ao de sinais de radio entre esta<;6es m6veis e 
estac;oes base em sistemas de comunicac;oes m6veis e 
afetada diretamente pelo canal ffsico de propaga<;ao destes 
sinais. Normalmente, o sinal chega ao receptor atraves de 
diversos percursos. A propagac;ao por multipercursos 
provoca o espalhamento do sinal recebido no dominio do 
atraso e no dominio Doppler. Alem disso, a potencia do 
sinal recebida e afetada por fatores como a perda de 
percurso e os desvanecimentos de pequena e Jarga escala. 
Revisamos a seguir, brevemente, cada urn destes aspectos. 
0 leitor interessado pode consultar outras referencias [1-3] 
que tratam o assunto em maior profundidade e nas quais se 
baseia a breve revisao que se segue. 

2.1. PERDA DE PERCURSO 

Representa a perda de potencia do sinal recebido em func;ao 
da distancia transmissor-receptor. E usual admitir que a 
potencia recebida e proporcional a r -n ' onde r e a distancia 
transmissor-receptor en e 0 expoente de perda de percurso. 
Este expoente depende do ambiente onde os sinais de radio 
se propagam e varia de 2 no espac;o livre a 5 em ambiente 
urbanos densos, por exemplo. 

Alem da de percurso, a potencia do sinal recebido 
tambem e afetada por desvanecirnentos. Se comparado a 
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perda de percurso, os desvanecimentos representam 
varia9oes mais rapidas na potencia receb'ida. N ormalmente 
o desvanecimento pode ser modelado por urn ruido 
multiplicativo com duas componentes, o desvanecimento de 
larga escala e o desvanecimento de pequena escala, 
descritos a seguir: 

0 desvanecimento de larga escala esta associado a 
varia9oes locais da potencia devido a areas de sombras 
causadas por obstaculos naturais ou artificiais. Estudos 
experimentais concluiram que a varia9ao media local 
na potencia recebida devido ao sombreamento pode ser 
adequadamente modelada por uma variavel aleat6ria 
com distribui9ao log-normal e desvio padrao entre 6 e 
12 dB. 
o desvanecimento de pequena escala esta associado a 
varia96es muito rapidas na potencia do sinal, isto e, 
varia96es significativas que sao percebidas em 
distancias da ordem de poucos comprimentos de onda 
da portadora. Este tipo de desvanecimento e causado 
por espalhadores que provocam a soma destrutiva ou 
construtiva de multiplos percursos recebidos. Na 
ausencia de uma componente de linha de visada direta, 
a envolt6ria do sinal recebido pode ser modelada por 
uma variavel aleat6ria Rayleigh e sua fase por uma 
variavel aleat6ria uniforme em [0,2n). 0 
desvanecimento de pequena escala ainda pode ser 
caracterizado em termos do espalhamento de atraso e 
do espalhamento Doppler, como descrevemos a seguir. 

A propaga9ao por multipercursos provoca o espalhamento 
do sinal nos dominios do atraso e Doppler que revisamos 
abaixo: 

0 espalhamento de atraso e observado quando as 
diversas replicas do sinal chegam ao receptor com 
atrasos diferentes. 0 espalhamento do atraso e medido 
pela observa9ao do suporte temporal da resposta 
impulsiva do canal. Quando comparado ao intervalo de 
simbolo, permite concluir se o sistema experimenta 
desvanecimento seletivo ou plano em freqiiencia. a 
inverso do espalhamento do atraso da uma aproxima9ao 
da banda de coerencia do canal. A classifica9ao quanto 
a seletividade em freqiiencia do canal tambem pode ser 
obtida comparando-se a largura de banda do sinal 
transmitido com a largura de banda de coerencia. 
o espalhamento Doppler representa o suporte ern 
freqiiencia sobre o qual urn sinal de faixa estreita 
(idealmente urn tom puro) e recebido. Tal fenorneno 
esta associado ao movimento relativo entre o 
transmissor e o receptor. 0 in verso do espalhamento 
Doppler da uma aproxima9ao do tempo de coerencia do 
canal que, se comparado ao intervalo de simbolo, 
perrnite concluir se o sistema experimenta 
desvanecimento nipido ou lento no tempo. 

lteJma.tiv·anlentte. 0 desvanecimento rapido ou lento no 
ser considerado como desvanecimento 

seletivo ou no tempo respectivamente. A forma 
do obtido no receptor associada a transrnissao 
do sinal de faixa estreita e dito espectro 

Vamos adotar neste artigo a forma classica do espectro 
Doppler. 
A Fig. 1 resume a descri9ao acima atraves de uma 

tentativa de classifica9ao das diferentes manifesta<;oes do 
canal de propaga<;ao em sistemas de cornunica<;6es m6veis. 

(a) 

(b) 
Figura 1. Possivel classifica9ao das caracteristicas do canal 
radio-m6vel. (a) Manifesta9oes basicas (b) Detalhamento 
dos diferentes tipos de desvanecimento de pequena escala. 

Urn arranjo de antenas e formado por urn conjunto de 
elementos com deterrninada geometria, normalmente 
dispostos num plano bidimensional. Tal arranjo captura 
diversas amostras espaciais de urn sinal. Neste artigo vamos 
nos concentrar na configura9ao de urn arranjo de antenas 
empregado na recep<;ao em uma esta<;ao-base. A Fig. 2 
ilustra a aplica<;ao de interesse, onde, para o momento, 
apenas a transmissao de urn usuario e ilustrada. Cada canal 
de propaga<;ao entre o usuario de interesse e a i-esima 
antena no arranjo e denotado por hlt). Este modelo vetorial 
para o canal nidio-m6vel da ao mesmo uma caracteristica 
espa<;o-temporal. Assim o canal espa9o-temporal eo vetor 
dado por: 

(1) 

onde M e o numero de antenas no arranjo. Cada sub-canal 
hi(t) pode ser modelado e caracterizado de acordo com a 
discussao da Se<;ao 2. Neste artigo vamos assurnir que a 
perda de percurso e o sombreamento afetam de forma igual 
a todos os hlt). Tambem, sem perda de generalidade, vamos 
assumir desvanecimento plano em freqliencia em todos os 
sub-canais. A rapidez do desvanecimento temporal depende 
do espalhamento Doppler que sera especificado 
oportunamente. 

Alem das classificagoes do desvanecimento de pequena 
escala apresentadas na Fig. o canal espago-temporal 
'-''"'~""" 'L'"' uma ad:i.cional aos dorninios de 



espalhamento do sinal: o dominio angular. 0 espalhamento 
angular consiste na faixa de angulo~ sobre o qual os 

Figura 2. Ilustrac;ao de propagac;ao em sistema de telefonia 
m6vel com arranjo de antenas na recepc;ao. 

diversos multipercursos de urn mesmo sinal sao recebidos. 
Em plena analogia com as definic;6es de largura de banda de 
coerencia e tempo de coerencia, o inverso do espalhamento 
angular (em radianos) da uma aproximac;~ da distancia de 
coerencia do canal (em comprimentos de onda). Tal 
distancia da uma indicac;ao do espac;amento entre as antenas 
necessano para que os sinais captados por elas sejam 
aproximadamente descorrelacionados. A comparac;ao da 
distancia de coerencia do canal com a distancia entre os 
elementos do arranjo de antenas permite concluir se o 
sistema experimenta desvanecimento seletivo ou plano no 
espa9o. 

A Fig. 3 ilustra a base fisica para urn modelo de 
}JlVjJ<1,l9:!.1ii:1V yuc l.l.llvlUl v ~vu J aue,u.1a.t. 

Neste caso consideramos o Arranio l -lnear ento local 
a unidade m6vel apenas. 0 sinal chega a estac;ao base 

atraves de urn angulo de chegada central e (abreviac;ao: 
AOA, do ingles Angle of Arrival) e os respectivos 
multipercursos associados a este sinal se espalham em tomo 

- -
de e com espalhamento angular .6.. Tanto e como OS 

AOAs efetivos de cada multipercurso podem ser modelados 
atraves uma distribuic;ao uniforme, ou seja, o AOA efetivo 
do n-esimo percurso de urn usuano e uma variavel a\eat6ria 

uniformemente distribufda em [ e- tJ2, e + tJ2]. 
A discussao que se segue sobre a modelagem do canal 

espac;o-temporal diz respeito a relac;ao existente entre os 
diversos sub-canais hi(t) ou, mais precisamente, ao nfvel de 
correlac;ao entre os desvanecimentos de cada sub-canal. 

A maioria dos trabalhos que tratam de aplicac;6es de antenas 
adaptativas para comunicac;6es m6veis adotam uma das 
duas abordagens para a modelagem do canal espac;o
temporal descritas a seguir. 

de 
Volume 15 - Numero 2, dezembro 2000 

Nesta abordagem assume-se que o espalhamento 
angular e muito grande, de forma que a distancia de 
coerencia e muito pequena e que 0 sistema experimenta 

0 
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Figura 3. Base ffsica para o modelo de canal espac;o
temporal e ilustrac;ao do conceito de espalhamento angular 

forte desvanecimento seletivo no espac;o. De outra forma, 
assume-se urn espac;amento entre antenas bastante grande 
em relac;ao a distancia de coerencia do canal. De qualquer 
torma, o resultado de ta1s supos1c;oes e que os sub-canals 
experimentam desvanecimentos de pequena escala 
independentes. Atraves desta abordagem obtem-se ganho de 
diversidade proporcional ao m1mero de antenas no arranjo. 
Exemplos da aplicac;ao de antenas adaptativas seguindo esta 
a borda gem sao mostrados em [ 4-6]. Estes trabalhos lidam 
com aplicac;6es em sistemas de telefonia celular TDMA. 

A outra abordagem constitui o caso oposto. Assume-se que 
0 espalhamento angular e muito pequeno de forma que a 
distancia de coerencia e muito grande, tal que 0 sistema 
experimenta desvanecimento plano no espac;o. 
Alternativamente, pode-se considerar antenas muito 
pr6ximas tal que a distancia entre as mesmas seja muito 
menor que a distancia de coerencia. Em todo caso, o 
resultado de tais suposic;6es e que os sub-canais 
experimentam o mesmo desvanecimento de pequena escala, 
de forma que a envolt6ria dos sinais em todas as antenas e 
essencialmente a mesma, isto e, sao plenamente 
correlacionadas. Nesta abordagem nao existe ganho de 
diversidade. Exemplos de aplicac;ao de antenas adaptativas 
seguindo esta abordagem sao mostrados em [7 -8]. Estes 
trabalhos lidarn corn aplicac;oes em sistemas de telefonia 
celular onde outras formas de diversidade que nao 
a espacial (ex.: diversidade temporal via receptor Rake) 
podern ser obtidas. 
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Considerando a abordagem radar1
, o vetor de canal 

espa~o-temporal pode ser modelado da seguinte forma: 

b(t) = a(t)f, 

onde a(t) e representa urn fator que combina a perda de 
percurso e os desvanecimentos do usmirio em questao e f = 
[f1/2 ... .fi.,r]T e urn vetor de resposta do arranjo de antenas em 
cada uma das M antenas. Para completar a modelagem do 
canal segundo a abordagem radar e necessario explorarmos 
a geometria do arranjo de antenas o que permitini 
especificar a forma do vetor f. 
Sejam entao as seguintes suposi~6es: 
• o transmissor encontra-se no campo distante do arranjo 

de forma que os sinais recebidos sao detectados como 
ondas planas 
as antenas sao assumidas isotr6picas com acoplamento 
mutuo desprezfvel 
apenas angulos no plano azimutal sao considerados, 
como conseqlienda de se supor a distanda horizontal 
entre transmissor e receptor muito maior do que a 
vertical. 
Vamos ainda adotar uma geometria linear uniforme 

para o arranjo, tal como mostrada na Fig.4. Observando esta 
figura e por geometria analftica simples, e ainda lembrando 
que uma defasagem de 2n ocorre quando se percorre a 
distancia de urn comprimento de onda da portadora, 
conclui-se que a diferen9a de fase entre antenas 
consecutivas e dada, para a n-esima onda inddente, por: 

_ 2nd sen(en) 
cp- A , (3) 

esima onda e A e o comprimento de onda da portadora. 
Adotando uma fase de referenda nula na primeira antena do 
arranjo, chega-se ao vetor de resposta do arranjo f: 

r = [1 e!rp ... e)(M-l)rp:r (4) 

As duas abordagens classicas para a modelagem do 
canal espa9o-temporal descritas acima traduzem casos 
extremos do nfvel de correla~ao das envolt6rias dos sinais 
nas diversas antenas: na abordagem diversidade e assumida 
completa descorrela9ao enquanto que na abordagem radar 
se considera plena correla9ao. 

E provavel que, na pratica, urn nfvel de correla9ao 
intermediario seja verificado. Assim, surge a motiva9ao 
para urn modelo espa9o-temporal que simule qualquer nivel 
de correla9ao espacial entre os sinais como fun9ao dos 
parfu:netros que a influenciam, tais como a distancia entre as 
antenas, o AOA centrale o espalhamento angular. 

1 
0 termo "radar" advem do fato que, no limite, quando o espalhamento 

angular pequeno assumido n.esta abordagem se toma efetivamen.te n.ulo, 
tem-se o caso de uma fonte emissora pontual com lin.ha de visada direta. 

com Vistas 

Uma forma de obter tal modelo se da utilizando o 
co~ecido modelo de Jakes para o canal puramente 

2 4 M 

Figura 4. Ilustra9ao da geometria do arranjo linear 
uniform e. 

temporal [9]. 0 modelo de Jakes se baseia na soma de urn 
numero de exponenciais complexas com freqliencias que 
varrem o espectro Doppler. 0 modelo de J ak:es para o canal 
radio-m6vel temporal e recep9ao na esta9ao-base pode ser 
dado por: 

h(t) = _l_fej(21ifa cos(<J>,)t+<P,) (5) 

:*' JN" n=l ' 

onde N e o numero de exponendais complexas, /d=vl A e o 
desvio Doppler maximo dado pelo quodente entre 
velocidade do transmissor v e o comprimento de onda da 
portadora A, C/Jn e o angulo de partida do sinal no transmissor 
e <I>n e a fase de recep~ao da n-esima onda. Nas simula~oes 
do modelo de J ak:es vamos to mar val ores aleat6rios para os 
angulos de partida e para as fases de recep9ao tal que sejam 
uniformemente distribufdos em [0,2n). 

Para utilizar este modelo no contexto espa~o-temporal e 
necessaria acrescentar urn termo na fase de cada onda 
recebida que represente a defasagem introduzida pelo 
arranjo de antenas nos sinais em diferentes antenas. Assim o 
i-esimo sub-canal sera dado por: 

( )
- 1 ~ j(2rrfacos(¢n)t+<l>n+

2
;disin(en)) (6) 

hi t, d i - r;:; .L.J e 
~Nn~ ' 

onde di e a distancia da i-esima antena para 0 ponto de 
referenda nula de fase e 8n e o AOA da n-esima onda 
inddente. 0 modelo em ( 6) assume uma independencia 
entre a velocidade da unidade m6vel (que gera o 
desvanecimento temporal) e a localiza~ao dos espalhadores 
(que gera o desvanecimento espacial). Assim o modelo em 
( 6) simula urn sinal com envolt6ria que segue 
desvanecimento Rayleigh e com correla96es temporal e 
espacial deterrninados pelos espalhamentos Doppler e 
angular respecti vamente. 

Mostra-se no Apendice A que a fun9ao de 
autocorrela~ao do canal modelado por (6), como fun9ao de 
deslocamentos no tempo e no espa<;o, e dada por: 

Rh ('r ,8) = J o ( w, ~{ J { 
2~8 )+ 2 ~ J 2{ 

2
': )cos(21il) 

sine( it.) + j2 ~ J "'r:::8 }in( (21 + l)il) sin{ 16.+ ~ )} 

onde: 't e 0 deslocamento no e 0 e 0 deslocamento no 
espa<;o, e a de Bessel de classe e i-
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esima ordem , Wtt=2nfd , B e o angulo de chegada central, /1 
eo espalhamento angular e sinc(x)z=sin(x)/x. A fungao de 
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Figura 5. A valiagao da Fun9ao de autocorrelagao espacial 
(magnitude da Eq. (6)) para diferentes valores do 
espalhamento angular !}. variando-se o deslocamento 
espacial 8 em ( 6). 

autocorrela9ao espa9o-temporal em (7) e na verdade 
composta pelo produto de duas fungoes de autocorrelagao 
associadas de maneira independente aos dominos do tempo 
e do espa90. 0 primeiro termo em (7) refere-se a fun9a0 de 
autocorrela9ao temporal enquanto o segundo termo no 
produto se refere a fun9ao de autocorrela9ao espacial. A 
Fig. 5 mostra a fun9ao de autocorrelagao espacial apenas ( t 

fixo em (7)) em fungao de 8/A. quando e = 10° para 
diferentes val ores de espalhamento angular. 

A Eq. (7) tambem nos permite exemplificar o conceito 
- -- - - -

ut:: ui:stam;m ut:: <..:ut::rt::m.aa Inuuuuz1uu arnt::nurmente. 

Considerando o caso em que /}.=20°, a distancia de 
coerencia vale 2,86A., valor que e confrrmado na Fig.5 
atraves do primeiro minima da magnitude da fungao de 
autocorrelagao correspondente. Exemplificamos ainda 
alguns casos ilustrativos do canal espago-temporal 
modelado por (6) atraves das Figs. 5 a 7. Vamos assumir, 
por exemplo, uma taxa de sfmbolos de 24,3 Kbaud 
resultando em urn intervalo de sfmbolo de cerca de 41 JlS. 0 

angulo de chegada centrale e =45°. A Fig. 6 mostra uma 
realizagao da Eq.(6) quando N=100, ftt=-100 Hz e /}.=1 ° . 
Nota-sea ocorrencia de desvanecimento seletivo no tempo e 
plano no espago. A Fig. 7 mostra o caso oposto, isto e, ftt=1 
Hz e b.= 100° quando en tao ocorre desvanecimento plano no 
tempo e seletivo no espago. Finalmente a Fig. 8 ilustra o 
caso de desvanecimento seletivo nos dois dominios quando 
ftt=100Hz e b.=100° . Tanto na Fig. 7 como na Fig. 8, 
N=100, assim como nos demais resultados de simula9ao 
apresentados neste trabalho. 

Nesta Segao fazemos uma breve revisao da tecnica de 
antenas adaptativas com vistas a aplicagao da mesma na 

A Fig. 9 mostra urn de antenas 
generico onde a maior parte da notagao e 

introduzida. As amostras espaciais tomadas arranjo de 
antenas sao combinadas para formar urn unico sinal de safda 
atraves de urn vetor de pesos Tais pesos sao 

controlados por urn algoritmo adaptativo no sentido de 
satisfazer urn criterio de desempenho. Algoritmos como o 
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Figura 6. Realiza9ao de canal espa9o-temporal (Eq.(6)) 
paraftt=-100 Hz e b.=l 0

• 0 intervalo de sfmbolo e Ts = 41,6 
JlS. 

Ll\dS ("Least Mean Square") e RLS("Recursive Least 
Squares") [ 1 0] podem ser utilizados quando o criterio e o de 
minimizagao do erro quadratico media entre o sinal de safda 
do arranjo e urn sinal desejado. 0 sinal desejado pode ser 
uma seqUencia de treinamento peri6dica embutida no sinal 
transmitido ou as decis6es tomadas sobre o sinal de saida do 
arranjo (modo de decisao-direta). Normalmente a seqUencia 
de treinamento segue-se o modo de decisao-direta. 

NPdP tr!l h~ lhC\ l"nmC\ ~ 1 onritmo adantativo_ - -
utilizaremos o algoritmo de inversao direta de matriz (DMI) 
[ 6] que implementa diretamente uma aproxima9ao da 
solugao 6tima que minimiza o erro quadratico medio. Tal 
solugao 6tima e dada por [10]: 

R-1 
Wop= p, (8) 

onde R=E{x(n)~(n)}, p=E{x(n)d*(n)}, x(n)=[x1(n) ... 
xM(n)]T eo vetor de amostras espaciais que sao combinadas, 
d(n) e 0 sinal desejado e H indica 0 operador Hermitiano. 0 
algoritmo DMI faz uma implementa9ao em tempo real de 
tal solugao e e dado por: 

w(n)= :R-1(n)p(n), (9) 

onde R(n) e p(n) sao estimativas das grandezas 

verdadeiras em (8) tomadas a partir de medias temporais: 

R(n)=.uR(n-1)+(1-.u)x(n)x(nf, (10) 

p(n) = .u:P(n -1)+ (1- Jl )d*(n )x(n ). 
0 fator J,!<l controla o tamanho da janela temporal para a 
media resultando num compromisso entre a velocidade de 
adaptagao e qualidade das estimativas. 

Nesta Se9ao vamos verificar o das diferentes 
para a do canal espa9o-temporal 
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introduzidas na Segao 5, no desempenho de urn sistema de 
comunicagoes m6veis. Para tanto vamos considerar o 
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Para avaliar o impacto das diferentes abordagens de 
modelagem do canal espago-temporal no desempenho do 
sistema IS-136, urn simulador de antenas adaptativas para 

Antena #1 

Antena #M 

Figura 7. Realizagao de canal espago-temporal (Eq.(6)) Figura 9. Arranjo de antenas adaptativas generico. 
paraftt=1 Hz e ~=100°. 0 intervalo de simbolo e Ts = 41,6 
!J-S. 

iii'-5 
:!> 
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~-15 
z 
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-25 
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Espa,o {Comprimentos de Onda) Tempo Qntervalos de Slmbolo) 

Figura 8. Realizagao de canal espago-temporal (Eq.(6)) 
para ftt=100 Hz e ~=100°. 0 intervalo de simbolo e Ts = 
41,6 1-lS. 

sistema IS-136 [11] operando com arranjos de antenas 
adaptativas na recepgao. 0 sistema IS-136 utiliza multiplo 
acesso TDMA e e de uso corrente no Brasil. A suposigao de 
desvanecimento plano em freqtiencia para este sistema e 
razmivel na maior parte do tempo, ja que os espalhamentos 
de atraso tipicos encontrados nos canais radio-m6veis sao 
bern men ores que o intervalo de simbolo utilizado ( cerca de 
41!J-s). Cada "time-slot" e composto de 162 simbolos com 
modulagao n/4-DQPSK, de forma que o tempo de urn 
"time-slot" e de cerca de 6,7 ms. Para uma velocidade de 
100 Km/h e portadora na faixa de 900 MHz, o tempo de 
coerencia do canal fica em torno de 6 ms, de forma que o 
canal considerado como apresentando 

tenlpc,ral rapido a nivel de "time-slot". Isto 
requer que o que controla o arranjo de 
antenas rastreie o canal durante todo o "time-slot". 
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Figura 10. Rede celular com setorizagao de 120° e padrao de 
reuso de 7 celulas . Em destaque os setores co-canais 
relativos ao setor de interesse na celula central. 

tal sistema foi confeccionado, como descrevemos 
resumidamente a seguir. Maior detalhamento de suas 
caracteristicas pode ser encontrado em [12]. 

0 sistema celular inclui multiplas celulas organizadas 
de acordo com o padrao de reuso de freqtiencia. Assim o 
simulador permite organizar as celulas em grupos de 7 ,4, 3 
ou 1 celulas por grupo de reuso. A Fig. 10 ilustra a 
arquitetura da rede celular simulada para o caso do padrao 
de reuso de 7 celulas. Nesta configuragao, com setorizagao 
de 120°, existem 2 interferentes co-canal em relagao a celula 
central. Da mesma forma, para urn padrao de reuso de 3 
celulas, assume-se que ha 6 interferentes, com urn padrao de 
reuso de 4 celulas ha 5 interferentes e para reuso unitario ha 
18 interferentes. 0 sistema e simulado corn carga 
continuamente. A dos usuarios e uniformemente 
distribufda dentro dos setores e o de central 



dos mesmos e determinado a partir de suas posic;oes. A 
relac;ao sinal-interferencia media percebida na estac;ao base 
perda de percurso de 4 e urn sombreamento log-normal com 
desvio padrao de 8 dB. A velocidade do usuario desejada e 
fixada em urn dos valores seguintes: 10,50 ou 100 Kmlh. A 
velocidade dos interferentes e uniformemente distribufda na 
faixa [10,100] km/h. Relac;oes sinal-rufdo (representada pela 
relac;ao de energia de bit por densidade espectral de rufdo, 
Eb!No) foram testadas na faixa de 8 a 20 dB. Para cada 
"time-slot" transmitido, uma nova configurac;ao de sistema e 
obtida. 

0 algoritmo adaptativo DMI que controla os pesos do 
arranjo de antenas e treinado durante OS 14 primeiros 
sfmbolos do "time-slot", que sao conbecidos no receptor, e 
depois passa para urn modo de decisao-direta visando o 
rastreamento do canal. 0 fator J.! em ( 10-11) foi fixado em 
0,95 resultando em urn born compromisso entre velocidade 
de convergencia e qualidade das estimativas. 

As arquiteturas de antenas adaptativas utilizadas na 
recepc;ao sao as seguintes: 
4& 4 antenas com abordagem diversidade (sigla: DIV) 
• 8 antenas com abordagem radar ( sigla: RAD) 
• 4 antenas com modelo em ( 6) ( sigla: INT 4) 
• 8 antenas com modelo em (6) (sigla INT8) 

A primeira arquitetura e obtida fazendo o espalhamento 
angular Ll=360° em (6), enquanto que no segundo caso 
temos Ll=0°. Nos dois ultimos casos testamos espalhamentos 
angulares mais realistas de 3°, 10° e 20°, sugeridos por 
alguns autores como representativos de ambientes macro
celulares [2,13]. 0 espac;o total assumido para a montagem 
do arranjo de antenas e realisticamente assumido em 10 
comprimentos de onda, donde se obtem o espac;amento 
entre as antenas. us resuuaaos ae taxa oe erro oe on ~nnKJ 
para 0 usuario de interesse na celula central sao medias 
obtidas pela transmissao de 1000 "time-slots" para cada urn 
dos usmirios ativos no sistema. 

A Fig. 11 ilustra alguns resultados de BER em func;ao 
da relac;ao Eb/No. As figuras mostram que as abordagens 
radar e diversidade produzem resultados que determinam 
limitantes superior e inferior para a BER respectivamente. 
Os resultados correspondentes ao modelo de ( 6) se situam 
numa posic;ao intermediaria em relac;ao a tais limitantes. 
Fica claro que o espalhamento angular determina o quao 
proximo a BER ficara de urn ou outro limitante. 
Claramente, urn maior espalhamento angular permite 
melhor desempenho em termos de BER devido ao maior 
ganho de diversidade espacial. 

Este artigo revisou as abordagens classicas para a 
modelagem do canal espac;o-temporal e apresentou urn 
modelo que permite enquadrar estas abordagens como casos 
particulares. Verificamos que os resultados obtidos com· as 
abordagens classicas produzem resultados de taxa de erro 
que sao limitantes superior ou inferior, sendo que os 
resultados obtidos com o modelo apresentado situam-se 
num nivel intermediario. 

Enquan1:o a suposi<_;ao de sinais descorrelacionados nas 
antenas diversidade) pode resultados 
rnuito otimistas em terrnos de a radar 

da celula central e calculada com base ern urn expoente de 

produzir resultados muito pessimistas ou conservatives caso 
outras formas de diversidade nao sejarn providenciadas no 
sistema. Desta forma fica evidente a irnportancia do uso de 
urn modelo de canal espac;o-temporal em aplicac;oes de 
antenas adaptativas que simule niveis de correlac;ao espacial 
em consonancia com os parametros que os influenciam, 
especificamente, o espalhamento angular e o espac;amento 
entre as antenas. 

Dado que o espalhamento angular e uma caracteristica 
do ambiente de propagac;ao (macrocelula, microcelula, 
picocelula, urbano, rural, etc.) e que este parfunetro 
influencia decisivamente no nfvel de correlac;ao entre as 
antenas, e, finalmente, no desempenho de taxa de erro do 
sistema, fica clara a necessidade de que estudos sistematicos 
sejam conduzidos caracterizando o espalhamento angular 
em diversos ambientes de propagac;ao. Da mesma forma, a 
distribuic;ao espacial dos usuarios nas celulas deve ser bern 
caracterizada visto que influencia na determinac;ao da 
func;ao de autocorrelac;ao espacial do canal. 

,, Gostarfamos de agradecer aos revisores anonirnos pelas 
sugest6es, especialmente por aquela que nos permitiu uma 
apresentac;ao mais correta do Apendice A. Gostariamos de 
agradecer tambem ao CNPq pelo apoio financeiro. 

U ganho do canal espac;o-temporal em urn aaao mstame t e 
a uma dada distancia d do ponto no espac;o de referenda de 
fase nula e dado por: 

h ~,d) = _1_ i:ej(wd cos(~. )t+<l> n + Pd sin(e. )) (A.l) 

JN n=l 

onde ~=2rri.A e os demais termos ja foram definidos. A 
func;ao de autocorrelac;ao espac;o-temporal e definida como: 

(A.2) 

Daf: 

R, (T,8) = E{~ t. ~ expj[w, cos(!l.)t + <1>. + 
(A.3) 

f3dsin(8n) -OJd cos(l/>m)(t +r) -<l>m- {3(d +8) + sin(8m)]} 

Para avaliar a esperanc;a em (A.3) vale lembrar que ¢i e 
uma variavel aleat6ria uniformemente distribuida ern [0,2n) 
e ei e uma variavel aleat6ria uniformemente distribuida em 

[ e- M2, e + M2] onde e e o angulo de chegada central e 
b. eo espalhamento angular. Alern disso, todas as variaveis 
sao consideradas estatisticamente independentes quando 
m"i=n. Nestas condi<;6es e possivel mostrar que apenas os 
termos em que m=n nao se anulam em (A.3) resultando em: 

Rh(r,8) =
N n=l 

ADllCillldlO 0 esperan<;a tem-se: 
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p = E{exp- j[cod cos(¢ )r + ,B8sin(8)]}= 

(_1 7 e-jWflcos(lj!)d¢J·[l 't-il'''''") de]· 
2rc 0 11 _ !;,. 

e-
2 

(A.5) 
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Figura 11. Taxa de Bits Errados (BER) em fun9ao da rela9ao Eb/No para diferentes pares velocidade do usmmo desejado 
(v) e padrao de reuso, com M=4 e M=8 antenas. Abordagens testadas: diversidade (DIV), radar (RAD) e intermediaria 
(INT4 e INT8), atraves da Eq.(6), com A= 3, 10 ou 20 graus. 

A primeira integral corresponde a defini9aO da fun9aO 
de Bessel de primeira classe e ordem zero J0(wdr) [14]. A 
segunda integral pode ser expandida como: 

B+~ 

_!_ te- jf3Ssin(e) d8 = 
A- A e--

2 

e+~ 
1 2 

- f~~vu--~~·· 
1:1_/l 

e--
2 

- A 
8+-

- j- fsin(f38sin(8))d8 
A_/l 

e--
2 

Os integrandos podem ser expandidos nas seguintes series 
[14]: 

cos(xsin8) = Jo(x) + (x)cos(2l8) 
l=l 

sin(xsin8) = + 1)8) 
l=O 

onde e a fun9aO de Bessel de primeira classe e i-esima 
ordem. Com base nestas expans5es em serie podemos 
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determinar as integrais em (A.6) de forma que, ap6s 
algumas manipula<;6es, tem-se: 

p = J ,(m ,r){ J { 
2~ ) + 2 t J ,{ 

2~ }os(218) sine (Ill.)+ 

(A.8) 

}2~ J 21+1( 
2~8 }in((2l + l)if)sinc(lll + 1112)} 

onde sinc(x)=sin(x)/x . Portanto, retomando (A.4), 
concluimos: 

R• ( 'f, 8) = ~ N P = J o (rod 'f + { 2~8 ) + 

2 ~ J 2l - cos(218) sinc(l~) + (A.9) oo (2n8) -
t=l /L 

J2~J2l+r~ }in((2z + l)O)sin{zLl + ~ )} 
Para a avalia<;ao numerica de (A.9) e necessaria 

considerar urn numero limitado de termos nos somat6rios 
mas que sejam suficientes para uma boa aproxima<;ao. 
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